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論文の梗概
　本論文は，能動フィルタ回路の高性能化，および集積回路に適した回路合成法に関する研究成
果を8つの章にまとめたものである．
　第1章では，能動フィルタ回路の合成法に関し従来の手法とその問題点について概説し，当該
分野における本研究の目的，および位置付けを明確にしている．そして，8章から成る本論文の
概要を詳細に述べている．
　第2章では，演算増幅器による広帯域動作に適したイミタンス関数の実現回路を提案している．
提案回路は，能動R形式の場合，その駆動点アドミタンス関数が，抵抗R，インダクタンスL，
周波数依存性負性抵抗M（Frequency　Dependent　Negative　Resistance：FDNR），周波数依存
性負性インダクタンスN（Frequen．cy　Dep腿dent　Negative　IIlductance：FDNL）等の各イミタ
ンス素子の並列接続として表すことができる．また，各素子値は，受動素子の調整により最高次
の素子値から，順次，任意の値に設定することができる．
　演算増幅器の不完全性要素が回路特1生に及ぼす影響については，高次極を考慮した開ループ利
得を用いて解析を行っている．高次極は，各イミタンス素子の値に変化を生じさせ，その影響で
理想特性からの偏差が生じることを明らかにしている．そして，回路を構成する受動素子の値を
調整することにより，高次極の影響を補償する手法を提案している．提案回路から得られるRLM
並列接続回路に本手法を適用し，高次極の影響が容易に補償できることを示している．
　また，不完全性要素として，高次極のみならず，零点を有する演算増幅器を用いた場合におい
ても，本手法が同様に適用できることを示している．
　第3章では，第2章で提案したイミタンス関数の応用として，能動R高域通過フィルタ回路の
構成法について述べている．本フィルタ回路は，能動R形式による構成であるため広帯域動作に
適し，通常の能動RC形式の回路構成と比較して集積回路化が容易である．
　演算増幅器の高次極の補償法については，第2章で提案した手法を本フィルタ回路へ適用し，
回路のコンダクタンス値の調整により，高次極の影響が補償できることを示している．また，本
手法に基づき，汎用の演算増幅器を用いてフィルタ回路を構成し，広帯域にわたり良好に動作す
ることを確認している．
　回路を構成する受動素子，および能動要素の変動の影響については，各要素に対する感度解析
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を行い，本回路が低素子感度特性を有することを明らかにしている．
　また，高次極のみならず，零点を有する演算増幅器においても，本補償法が同様に適用できる
ことを示している．さらに，演算増幅器の入出力アドミタンスの影響について検討し，その影響
を軽減するためのコンダクタンス値に関する条件式を与えている．
　第4章では，イミタンス関数を用いた電流モード能動Rバイカッド回路の構成法について述べ
ている．本バイカッド回路は，回路トポロジー，ならびに回路の構成要素を変えることなく，低
域通過，帯域通過，高域通過，帯域除去，および全域通過特1生を実現することができる．
　演算増幅器の高次極が回路特性に及ぽす影響についても検討を行い，その影響を軽減するため
のコンダクタンス値に関する条件式を与えている．特に，全域通過特性に関しては，回路のコン
ダクタンスの調整により，高次極の影響を完全に補償する手法を提案している．
　また，回路の構成要素に対する感度解析より，本回路が低素子感度特性を有することを明らか
にしている．
　PSpiceによるシミュレーションを行い，本バイカッド回路が高周波特性に優れていることを確
認している．
　第5章では，差動入力差動出力型の演算増幅器を用いた一般的な電流伝達関数の実現回路を提
案している．提案回路は，回路の受動素子，および枝路電流の適切な選択により，任意の回路特
性を実現することができる．また，演算増幅器の不完全性の影響についても検討を行い，その影
響を軽減するための受動素子に関する条件式を与えている．
　提案回路から得られる実現例として，能動Rバイカッド回路の構成法について検討を行ってい
る．本回路は，回路電流の選択により低域通過，帯域通過，高域通過，帯域除去，および全域通
過特1生を実現することができる．また，PSpiceによるシミュレーションを行い，良好なバイカッ
ド特性が得られることを確認している．
　第6章では，多出力型OTAによる電流モード回路の構成法について述べている．多出力型OTA
を用いた電流モード比例要素，および電流モード積分器を基本ビルディングブロックとし，一般
的な電流伝達関数を実現する回路構成を提案している．本回路は，多出力型OTAを用いているた
め，回路構成が簡潔であるとともに，その特性を電子的にチューニングすることができる．
　提案回路から得られる基本1次区間，および基本2次区間を用いて，高次伝達関数を実現する
手法についても検討を行っている．また，OTAの入出力アドミタンスが回路特性に及ぼす影響に
ついて，基本2次区間を用いて検討し，その影響を軽減するためのトランスコンダクタンス，お
よび回路のキャパシタに関する条件式を与えている．
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　基本2次区間，一括型構成による4次フィルタ回路，ならびに縦続型構成による5次低域通過
フィルタ回路におけるPSpiceシミュレーションを行い・広帯域にわたり良好に動作することを確
認している．また，縦続型構成においては，回路内の電流レベノレおよび各基本区間の入力電圧
一入力電流特1生についても検討を行い，2つの基本区間が縦続接続に適した回路構成であること
を明らかにしている．
　第7章では，外部に抵抗，キャパシタを用いることなく，演算増幅器と多出力型OTAだけによ
る電流モード回路の構成法について述べている．本回路は，枝路電流の選択により任意の電流伝
達関数を実現することができる．また，演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を用いて
いるため，広帯域動作に適している．
　本回路から得られる基本1次区間，および基本2次区間を用いて，任意の高次フィルタ特1生を
実現する手法についても検討を行っている．また，演算増幅器の不完全性の影響について，基本
2次区間を用いて検討し，その影響を軽減するためのトランスコンダクタンス値に関する条件式
を与えている．
　基本2次区間，一括型構成による3次フィルタ回路，ならびに縦続型構成による3次フィルタ
回路におけるPSpiceシミュレーションを行い，本回路が，一括型構成，および縦続型構成双方に
よる電流モード回路に適した回路構成であることを明らかにしている．
第8章では，本研究における総括を行い，今後，検討すべき課題について述べている．
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第1章　序 ユ日冊
1．1　当該分野における研究の状況
　集積回路の進歩と普及に伴い，電子機器の小型・高性能化が急速に進んでいる．電子機器に組
み込まれる電子回路の分野おいても，集積回路に適した回路合成法に関する研究が活発に行われ
ている．これらの回路は，能動素子と抵抗Rによる能動R形式，能動素子とキャパシタCによる
能動C形式，ならびに能動素子と抵抗，キャパシタを用いた能動RC形式により合成されている．
特に，インダクタンスLは，その集積化が困難であり，能動素子と抵抗，キャパシタとにより等
価的にインダクタンスを実現する試み（インダクタンス・シミュレーション）がなされている．
　受動インダクタンスを含まない能動フィルタ回路は，1938年にH．H．　Scottが発表したRC狭
帯域増幅器｛1］が最初のものである．能動素子に真空管を用い，音声帯域の周波数選択増幅器とし
て使用された．また，J．　G．　Linvillは，1954年に負性インピーダンス変換器（Negative　Impedance
Converter：MC）を用いた能動RCフィルタ回路［2］を発表した．この回路は，フィルタ理論の立
場から注目され，高次伝達関数の組織的な実現を可能にした．1955年には，R．　P．　SallenとE．L．
Keyにより，一つの帰還増幅器を用いて種々の2次伝達関数を実現する能動RCフィルタ回路［3］
が発表されている．
　当初は，能動素子に真空管，およびトランジスタが用いられたが，1960年代には，モノリシッ
クIC技術の進歩により，高利得の演算増幅器（Operational　A皿pli盒er：OA）が安価に供給され
るようになった．これを契機として，演算増幅器を用いた能動RCフィルタ回路の合成に関する
研究が数多くなされてきた国・［32］．これらの合成法は，大別すれば，以下のようになる．
（1）インダクタンス・シミュレーションによる方法。
（2）能動RC回路により所望の伝達関数を実現する方法
　（1）は，受動インダクタンスを演算増幅器と抵抗，キャパシタを用いてシミュレートするも
のであり，ジャイレータ（Gyrator）［6］，　MC，一般化インピーダンス変換器（Generalized
Impeda丑ce　Conve翌ter：GIC）［8］などを用いる方法がある．これらは，能動インダクタンスにより，
受動LCフィルタ回路の特1生を継承しようとするものである．また，　L，　T．　Brutonは，高次イミ
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タンス素子の一つである周波数依存性負性コンダクタンスD（F℃equency　Dependellt　Negative
Conductance：FDNC）により，回路内のインダクタンスを排除する手法［9］を提案した・これは・
LCフィルタ回路の各素子を1／ぷ（ぷ：複素角周波数）でインピーダンス・スケーリングすること
により，抵抗とFDNCに置き換えるものである・この概念が発端となり，周波数依存性負性抵抗
M（Freque丑cy　Depe丑dent　Negative　Resistance：FDNR）・周波数依存1生負性インダクタンスN
（Frequency　Dependent　Negative　Inductance：FDNL）・周波数依存性負性キャパシタンスE
（Frequ．ency　Dependent　Negative　Capacitance：FDNCA）などの高次イミタンス素子・および
複数のイミタンス素子から構成される高次イミタンス関数の回路合成に関する研究がなされてき
た［9］，［15］｛22］．
　（2）の方法は，演算増幅器と抵抗，キャパシタとを用いて目的とする伝達関数を実現するも
のであり，一括型構成法と縦続型構成法とがある．一括型構成法は，高次伝達関数を直接実現す
るものであり，状態変数型構成［10］，およびLCシミュレーション型構成［11］がある．また，縦続型
構成法は，伝達関数を低次の伝達関数に分解し，各々の伝達関数を個別に実現し縦続接続により
構成するものである．基本的な2次伝達関数の実現回路（基本2次区間）として，Sallen－Key回
路［3］，多重帰還回路［12］，および双2次伝達関数を実現するバイカッド回路［13L［14］がある．
以上の回路構成は，演算増幅器の開ループ利得を無限大と仮定し，抵抗とキャパシタを用いて能
動RC形式により構成するものである．この場合，演算増幅器の利得帯域幅積（Gain　Bandwidth
Product：GB積）は有限であり，実現された回路の動作周波数帯域は，音声帯域の上限付近に限
定される．
　一方，演算増幅器の周波数特性を利用すれば，前述の手法に比べ高い周波数帯域での動作が可
能となる．そのために，演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を適用し，能動R形式，
能動C形式，および能動RC形式による回路合成法が報告されている［33］一［55】．この手法は，開ルー
プ利得を無限大と仮定した場合と比較し，動作周波数帯域を飛躍的に拡張することができる．し
かし，実現された回路の広帯域化を図るためには，演算増幅器の不完全性要素（高次極，零点，
入出力アドミタンスなど）の影響を考慮した回路合成が必要とされる．不完全性要素として，2
次極のみに着目し，特定のフィルタ回路における周波数特1生を改善する手法［56］・［69］は，R、　L．　Geiger，
沖根等により報告されている．これらの手法は，主に中心周波数付近における特性を改善するも
のであり，広帯域にわたり補償するものではない．広範囲の周波数帯域において，演算増幅器の
高次極，零点などを考慮した合成法については，未だ十分な検討がなされていない．
　能動フィルタ回路の合成には，主に演算増幅器が用いられてきたが，通常の演算増幅器を差動
出力型に拡張した差動入力差動出力型演算増幅器（Dif£erential　Input　Dif£erential　O畦put　Op－
erational　Amplifier：DIDO　OA）を用いた報告［70L［71］もある．差動入力差動出力型の演算増幅器
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は，位相反転した2つの電圧出力が得られるために・回路構成が少数の素子により行えるという
利点がある．また，演算トランスコンダクタンス増幅器（Operational　Transconductance
Amplifie主：OTA）・およびカレントコンベア（Second　Generation　Current　Collveyor：CCm
などの機能素子も開発され，これらの素子を用いた能動フィルタ回路の合成法も，数多く報告さ
れている［72］・［101］．
　近年，従来の電圧伝達関数を実現する回路構成（電圧モード回路）に代わり，電流伝達関数を
実現する電流モード回路が注目を浴びている．電流モード回路は，加減算などの信号演算，およ
び回路の広帯域化が電圧モード回路に比べ容易に行えるという利点がある．そのために，演算増
幅器，OTA，ならびにCCHを用いた回路合成法が報告されている｛102｝［113］．これらの多くは，電
圧モード回路をプロトタイプとし，adjoint変換｛107］，｛108］，ならびに双対変換［110］を用いて電流モー
ド回路を導いている、
　演算増幅器は，電圧制御電圧源であり，負荷に対して十分な電流を供給することができない．
しかし，従来からの電圧モード回路における回路技術を利用し，いくつかの2次電流伝達関数を
実現する回路構成［102］，［103］が提案されている．これに対し，OTA，　CC］工は，電流出力源であり，
演算増幅器のような問題は生じない．また，OTAによる回路は，能動C形式で構成され，　CCH
による能動RC形式の回路構成に比べ集積回路での実現に適している．さらに，　OTAは，複数の
電流出力を有する構成（多出力型OTA）［104L［105］への拡張が容易である．そのために，多出力型
OTAを用いて2次電流伝達関数を実現する回路構i成［104］が報告されている．高次電流伝達関数の
実現回路についても，全極型の低域通過特性を有する回路構成105］が報告されている．このように，
報告された電流モード回路は，2次電流伝達関数を実現するものが殆どであり，一般的な高次電
流伝達関数を実現する回路構成については，余り検討されていないのが現状である．
1．2　研究の目的と位置付け
　1．1で述べた背景のもとに，本研究では，能動フィルタ回路の高性能化，ならびに集積回路に
適した回路合成法に関し，次の項目について検討を行っている．
（1）演算増幅器の不完全性要素を考慮し，広帯域動作に適したイミタンス関数の回路合成法
　　を確立すること．
（2）（1）で合成したイミタンス関数の応用として，高周波特性に優れた能動フィルタ回路
3
第1章　序　　論
を実現すること．
（3）イミタンス関数を利用した電流モード回路を実現すること・
（4）差動入力差動出力型演算増幅器を用い，一般的な電流伝達関数を実現すること．
（5）多出力型OTAを一つの機能ビルディングブロックとし，一般的な電流伝達関数を実現す
　　ること．
（6）外部に受動素子を用いず，演算増幅器と多出力型OTAだけにより，一般的な電流伝達関
　　数を実現すること．
　第2章では，演算増幅器による広帯域動作を目的としたイミタンス関数の実現回路を提案して
いる．提案回路は，能動R形式の場合，その駆動点アドミタンス関数が，抵抗R，インダクタン
スL，周波数依存性負性抵抗M，周波数依存性負性インダクタンスN等の各イミタンス素子の並
列接続として表すことができる．また，各素子値は，受動素子の調整により最高次の素子値から，
順次，任意の値に設定することができる．
　演算増幅器の不完全性要素が回路特性に及ぽす影響については，高次極を考慮した開ループ利
得を用いて回路解析を行っている．高次極は，各イミタンス素子の値を変化させ，その影響で理
想特性からの偏差が生じることを明らかにしている．そして，回路を構成する受動素子の値を調
整することにより，高次極の影響を補償する手法を提案している．提案回路から得られるRLM並
列接続回路に本手法を適用し，高次極の影響が容易に補償できることを示している．
　また，不完全性要素として，高次極のみならず，零点を有する演算増幅器においても，提案し
た手法が同様に適用できることを示している．
　第3章では，第2章で提案したイミタンス関数の応用として，能動R高域通過フィルタ回路の
構成法について検討を行っている．本フィルタ回路は，能動R形式による構成であるため広帯域
動作に適し，通常の能動RC形式による構成と比較して集積回路化が容易である．
　演算増幅器の高次極の補償法については，第2章で提案した手法を本フィルタ回路へ適用して
いる．補償例として，2次高域通過フィルタ回路に本手法を適用し，回路のコンダクタンス値の
調整により，高次極の影響が容易に補償できることを示している．また，本手法に基づき，汎用
の演算増幅器を用いてフィルタ回路を構成し，広帯域にわたり良好に動作することを確認してい
る．
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　回路を構成する受動素子，および能動要素の変動の影響については・各要素に対する感度解析
より，本フィルタ回路が低素子感度特性を有することを明らかにしている・特に・高次極の変動
については，補償後における理想特性からの偏差を求めて検討を行っている・その結果位相特
性において，高周波域で僅かな偏差を生じるが，振幅特性には・殆ど影響がないことを明らかに
している．
　また，高次極のみならず，零点を有する演算増幅器においても，本補償法が同様に適用できる
ことを示している．さらに，演算増幅器の入出力アドミタンスがフィルタ特性に及ぼす影響につ
いて検討を行い，その影響を軽減するためのコンダクタンス値に関する条件式を与えている．
　第4章では，イミタンス関数を用いた電流モード能動Rバイカッド回路の構成法について検討
を行っている．本バイカッド回路は，回路トポロジー，および回路の構成要素を変えることなく，
低域通過，帯域通過，高域通過，帯域除去，ならびに全域通過特性を実現することができる．
　演算増幅器の高次極がバイカッド特1生に及ぼす影響についても検討を行い，その影響を軽減す
るためのコンダクタンス値に関する条件式を与えている．特に，全域通過特性に関しては，回路
のコンダクタンス値の調整により，高次極の影響を完全に補償する手法を示している．
　また，回路の構成要素に対する感度解析より，本回路が低素子感度特性を有することを明らか
にしている．
　PSpiceによるシミュレーションを行い，本バイカッド回路が高周波特性に優れていることを確
認している．
　第5章では，差動入力差動出力型の演算増幅器を用いた一般的な電流伝達関数の実現回路を提
案している．提案回路は，回路の受動素子，および枝路電流の適切な選択により，任意の回路特
性を実現することができる．また，演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を用いている
ため，高周波特性に優れている．
　演算増幅器の不完全性の影響についても検討を行い，回路の受動素子の調整により，その影響
を補償するための手法を提案している．
　提案回路から得られる実現例として，能動Rバイカッド回路の構成法について検討を行ってい
る．本回路は，回路電流の選択により低域通過，帯域通過，高域通過，帯域除去，および全域通
過特性を実現することができる．また，PSpiceによるシミュレーションを行い，良好なバイカッ
ド特性が得られることを確認している．
　第6章では，多出力型OTAによる電流モード回路の構…成法について検討を行っている．多出力
型OTAを用いた電流モード比例要素，および電流モード積分器を基本ビルディングブロックとし，
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一般的な電流伝達関数を実現する回路構成を提案している・本回路は・多出力型OTAを用いてい
るため，回路構成が簡潔であるとともに，その特性を電子的にチューニングすることができる・
　提案回路から得られる基本1次区間，および基本2次区間を用いて，高次伝達関数を実現する
手法についても検討を行っている・また，OTAの入出力アドミタンスが回路特性に及ぽす影響に
っいて，基本2次区間を用いて検討し，その影響を軽減するためのトランスコンダクタンス，お
よび回路のキャパシタに関する条件式を与えている．
　基本2次区間，一括型構成による4次フィルタ回路，ならびに縦続型構成による5次低域通過
フィルタ回路におけるPSpiceシミュレーションを行い，広帯域にわたり良好に動作することを確
認している．また，縦続型構成においては，回路内の電流レベル，および各基本区間の入力電圧
一入力電流特性についても検討を行い，2つの基本区間が縦続接続に適した回路構成であること
を明らかにしている．
　第7章では，外部に抵抗，キャパシタを用いることなく，演算増幅器と多出力型OTAだけによ
る電流モード回路の構成法について検討を行っている．本回路は，枝路電流の選択により任意の
電流伝達関数を実現することができる．また，演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を
用いているため，広帯域動作に適している．
　本回路から得られる基本1次区間，および基本2次区間を用いて，任意の高次フィルタ特性を
実現する手法についても検討を行っている．また，演算増幅器の不完全性の影響について，基本
2次区間を用いて検討し，その影響を軽減するためのトランスコンダクタンスに関する条件式を
与えている．
　基本2次区間，一括型構成による3次フィルタ回路，ならびに縦続型構成による3次フィルタ
回路におけるPSpiceシミュレーションを行い，本回路が，一括型構成，および縦続型構成双方に
適した回路構戒であることを明らかにしている．
第8章では，本研究における総括を行い，今後，検討すべき課題について述べている．
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2．1　緒　　言
　近年，電子回路の小型・高性能化に伴い，集積回路に適した回路合成に関する研究が盛んに行
われている．特に，インダクタンスは，その集積化が困難であり，演算増幅器と抵抗，キャパシ
タを用いたインダクタンス・シミュレーションにより実現されている．また，L．　T．　Brutonは，
LCフィルタ回路のフローティング・インダクタンスを排除するために，周波数依存性負性コンダ
クタンスD（FDNC）によるインピーダンス・スケーリングの概念［9］を導入した．これが発端と
なり，演算増幅器を用いた高次イミタンス素子，および高次イミタンス関数の回路合成とフィル
タ回路などへの応用に関する研究が数多くなされてきた［9M15｝［22］。
　その多くは，演算増幅器の開ループ利得を無限大と仮定し，抵抗とキャパシタによる能動RC
形式で構成するものである．この場合，実現された回路の動作周波数帯域は，演算増幅器の有限
GB積の影響により，音声帯域の上限付近に限定される．また，多くの受動素子を必要とするため
に，回路構成，およびその設計が複雑となる．
　一方，演算増幅器の周波数特性を利用する方法は，開ループ利得を無限大と仮定した場合と比
較して高い周波数帯域まで適用でき，回路構成が簡単でその設計も系統的に行えるという利点が
ある．そのために，演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を適用し，能動R形式，能動
C形式，および能動RC形式による合成法が報告されている［33▲｛55］．しかし，実現された回路の広
帯域化を図るためには，演算増幅器の不完全性要素（高次極零点，入出力アドミタンスなど）
を考慮した回路合成が必要とされる．演算増幅器の不完全性要素が回路特性に及ぼす影響，なら
びにその補償法については，未だ十分な検討がなされていない．また，フィルタ回路においても，
特定のフィルタ回路を取り上げて2次極の影響のみを補償する手法［56］一［69］は報告されているが，演
算増幅器の不完全性要素の影響を一般的に補償した例はない．
　本章では，従来の回路構成と比べ受動素子の数は多少増えるが，演算増幅器の不完全性要素の
影響を補償できる一般的なイミタンス関数の実現回路を提案している．提案回路は，能動R形式
の場合，その駆動点アドミタンス関数が，抵抗R，インダクタンスL，周波数依存性負性抵抗M
（FDNR），周波数依存性負性インダクタンスN（FDNL）等の各イミタンス素子の並列接続と
して表すことができる．また，各素子値は，回路の受動素子の調整により，最高次の素子値から，
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順次，任意の値に設定することができる・
　演算増幅器の不完全性要素の影響については・高次極を考慮した開ループ利得を用いて検討を
行っている．高次極は各イミタンス素子に負の成分を生じさせ・その影響で理想特性からの偏差
が生じることを明らかにしている・そして，回路を構成する受動素子の値を調整することにより・
その成分を補償する手法を提案している．
　補償例として，提案回路から得られるRLM並列接続回路に本手法を適用し，高次極の影響が
容易に補償できることを示している・
　また，演算増幅器が高次極のみならず，零点を有する場合においても，本手法が同様に適用で
きることを示している．
2．2　演算増幅器について
　図2．1に，演算増幅器のシンボルを示している．演算増幅器は電圧制御電圧源であり，その出
力ろは，反転入力端子，および非反転入力端子に与えられた信号の差電圧を用いて，式（2．1）のよ
うに表される，
ろ＝・4（万一7） （2，1）
ここで，メは，演算増幅器の開ループ利得である．
K
図2．1　演算増幅器のシンボル表示
通常，開ループ利得を無限大と仮定して回路設計が行われるが，高い周波数帯域においては，
この仮定が成り立たない．
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Gain
4、
0
図2．2　演算増幅器の開ループ周波数特性
　図2．2に，演算増幅器の開ループ周波数特性を示している．内部位相補償を施した演算増幅器
の場合，この特性は，角周波数ωに対して，ほぽ一20姐／∂eoの傾斜を有している．
　図2，2の特性より，開ループ利得41（のは，複素角周波数ぷの関数として，次の一次近似モデ
ル式を用いて表すことができる．
41（5）＝
・401ωP11
5十ωPll
　B∫ （22）
ぷ十ωP11
ここで，メ。、，ωp、1，B、は，それぞれ直流利得，3∂B帯域幅，およびGB積である．
　複素角周波数に対し，W》ωPf玉が成り立つ周波数帯域において，式（2．2）は，近似的に次式で表
せる．
41（ぷ）≡ユ
　　　　5
（2．3）
式（2．3）は，演算増幅器が積分器として動作することを示している．
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2．3　イミタンス関数の実現
　図2．3（a）に，イミタンス関数の実現回路［114］を示している・この回路の駆動点アドミタンス関
数酩。1（＝ろ，，／万，）は・演算増幅器の開ループ利得416＝1，2，…，η）を用いて・近似的に次式で与え
られる，
耳．Z　　　ln
互。1→ ＋A ＋ノ1 ＋ノ1
（a）
B?????????
5
????????? 　γ　rlんB　　ρ9＝ρ一i?
ρ＝2
ろrlえB　ク＝1
（b）
図2．3　イミタンス関数の実現回路とその等価回路
10一
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　　　カ　　　　　ノア　ノコ　　　　　　ア
互1≡慕＋顯互埠。）”・41 （2．4）
ただし，克，＝陥／（酩1＋酩2）であり，また，ξ2》耳が成り立つものとする・
　演算増幅器の開ループ利得に対し，式（2．3）に示す一次近似モデル式を適用すれば，駆動点アド
ミタンス関数酩。1（めは，次式となる．
　　　　ノア　　　　　　　ガ
耳刀1（5）＝Σ】7＋ΣΣ
　　　　1＝O　　　　i＝1ク＝z
　　　ア・ろ卿互一1）ん・B・
?
（2．5）
　図2．3（b）に，その等価回路を示している．これより，提案回路は，受動素子耳が抵抗，すなわ
ち能動R形式の場合，抵抗，インダクタンス，FDNR，　FDNL等の各イミタンス素子の並列接続
回路として表される．また，受動素子がキャパシタ，すなわち能動C形式においては，キャパシ
タンス，抵抗，インダクタンス，FDNR等の並列接続回路として表される．各素子値は，最高次
の素子値を耳，により，以下の素子値を毛1．1，…，酩，るにより，順次，任意の値に設定すること
ができる．
2．4　演算増幅器の高次極の影響とその補償法
　一般に，演算増幅器は，浮遊容量などの影響により高次の極を有している．本節では，高次極
が回路特性に及ぼす影響，ならびにその補償法について検討を行う．
　図2．4に，高次極を考慮した演算増幅器の開ループ周波数特性を示している．図の特性より，
開ループ利得42（∫）は，次式のように表すことができる．
42（ぷ）＝
　　哩の・・
　　唱（∫＋ω・・）
　　B、 （2．6）
　　哩（1＋τPり5）
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Gain
4、
0
　　　　　　　　　　　　　　　　　Angular　Frequency
　　　　　　　　　図2．4　高次極を考慮した開ループ周波数特性
ただし，ωpηは，∫次の極であり，また，τp“＝1／ωpηと置いている．
　式（2．6）を用いて，高次極を考慮した場合の駆動点アドミタンス関数酩。2（のを求めれば，次のよ
うになる．
　　　　　　　　　　　　　　ノヱ　　　　　ノま　　　　　　　　　　　　　耳・2（ぷ）＝那理（1＋τ・os）
　　　　　　　　　　　　　　ノア　　　ノヱ　　　　　　　ア　　　　　　　　　　ロ　　　
　　　　　　　　　　　　　＋羅ろ，．〕毛．1）輪理（1＋τ・〃5）5－1
　　　　　　　　　　　　　　　ノヌ　　　　　　　　　　　　　＋耳1馳B・・→　（1〈1フー（1－1），1＞」ワ）　　　（2・7）
　式（2．7）より明らかなように，駆動点アドミタンス関数は，複素角周波数ぷに関して〃以η次の多
項式となる．
　一般に，演算増幅器の2次極ωp、2に対し，次式が成り立つ周波数帯域において
　　　　　　　　　　　　　　　　　ω≦ωPz　2／10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）
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開ループ利得は・次のように近似することができる・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B　　　・・　　　　　　　　　　　　　　　42（5）≡ユ（1一ΣτPη5）　　　　　　　　　　　　（2・9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　 　　ノ＝2
　式（2．9）を用いて，駆動点アドミタンス関数を計算すれば，近似的に次式が得られる・
　　　　　　　　　脇（、）境＋注ろ尋・蝋（1－£㌦，）　　②、。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4＝P－（i－1）∫＝2　　　　　　1＝0ヒ1ク＝∫　 　 5
　図2．5に，高次極を考慮した場合の等価回路を示している．高次極の影響により，各イミタン
ス素子に負の成分が生じることがわかる．この成分のために，駆動点アドミタンス関数において，
理想特性（τp，＝0）からの偏差が生じる．
　この影響を補償するためには，高次極により生じた負の成分を打ち消すように酩を調整すれば
よい．前述したように，図2．3（a）の回路は，耳により各イミタンスの素子値を任意に設定するこ
とが可能である．そのために，負の成分は，高次のイミタンス成分から，】□，な2，…，名，
陥の値を調整することにより打ち消すことができる．この成分を打ち消すための受動素子に関す
る条件式は，式（2．10）より次のようになる．
　　　ア　　　　　　　　　　　　　ア（誤耳1輪一Σ鳳1残謬ち・）／S
語
一言蹴書 隅協
（琵，又1輪竜互，早、輪，三這ちぼ）／5
図2．5　高次極を考慮した等価回路
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　　　　　　　　　　パ　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　ア　　　　　　　　　　ア　　　　
　　　　　　　　　　三ろ㌧。丑一1）”・Bら三1ろ㌧箒λ戎王三τ・・
　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　＝哀㌧，聴，）”・B・（τ＝・η一1，η一2，・舎㍉1）
　　　　　　　　　　パ　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ
　　　　　　　　　　Σ互LΣ】∵ん9B9ΣτP砂＝Σ｝三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝2　　　　　　　P＝0　　　　　ρ＝O　　　　q司
ただし，酩‘は，高次極により生じた負の成分を補償するための酩の値である．
（2ユ1）
2．5補償例
　提案回路から得られる回路例として，図2．3（a）において刀＝2とし，受動素子酩をコンダクタ
ンスg，としたRLM並列接続回路について考える．
　図2．6に，RLM並列接続回路を示している．その駆動点アドミタンス関数編（ぷ）は，式（2．5）
より次式となる．
1夏1
＋ノ1 ＋ノ1
図2．6　RLM並列接続回路
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　　　　　　　　　互1（、）＝9。＋91＋9、＋91”IBI＋9・”・B・＋9・”1”…BIB・　　（2．・2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　ぷ
　また，演算増幅器が2次極のみを有するとすれば，その駆動点アドミタンス関数Z。2（5）は，式
（2．10）より次式で与えられる・
　　　　　　　　　X。2（ぷ）＝9。＋91＋9、－91τ。12えβr9，τP22”、B、
　　　　　　　　　　　　　91えβ1＋9，〃，B、－9、（τ。12＋τ。22）た1”、BIB、
　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ
　　　　　　　　　　　　＋9・丘1”・Bβ・　　　　　　　　（2ユ3）
　　　　　　　　　　　　　　　52
　いま，一例として，回路のコンダクタンスが，表2．1に示す値をとる場合について考える．演
算増幅器のGB積は，81＝B2＝2π（1．7）×106M4／∫とし，2次極ゐ∫2（＝ωpゴ2／2π）の値を3．4M五，
および5ル庇と仮定する．
　　　　　　　　　　　　表2．1　回路のコンダクタンス値
＆ Value［功S］ ＆ Value［吻S］
90 0．10 912 10．0
91 0．10 92］ 1．35
92 0．10 922 10．0
911 0．05
本補償法の有効性を確認するために，次式で示す理想特性からの偏差△1γ1を計算する．
　　　　　　　　　　　　　△閂＝陽，、（ノω）H酩“］（プω）｝　　　　　（2ユ4）
図2．7に，その結果を示している．実線は，2次極の影響による偏差である．また，○，●は，
15一
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﹇??﹈????一10
一5
0
1
Compe丑sated
　o：3．4MHz
図2．7
510　　50100　5001000
　　　　　　　　　　　Frequency［kHz］
RLM並列接続回路における補償結果
式（2．11）を満足するように90，91の値を設定した場合の各2次極に対する偏差を示している．両
者の場合とも，2次極の影響を完全に補償していることがわかる．なお，このときの90，g1の設
定値90’，gllは，3．4ル色のとき
　　　　　　　　　　　　gol＝09433×10司〃23，　g11＝0．1119〃2ぷ　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15）
また，5ル色においては
　　　　　　　　　　　　gol＝09614×10－］脚5㌧　g1‘＝0．1081〃2ぷ　　　　　　　　　　　　　　（2．16）
である．
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2．6　他の特性を有する演算増幅器について
　本節では，演算増幅器が他の開ループ周波数特性を有する場合について考える・
　図2．8は，演算増幅器OP・42の開ループ周波数特1生［115L［116］を示している．このような特性は，
高次極および零点を考慮して，次のように表すことができる・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　尾（、）＝翌ω娼（ぷ；ω万1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　3旦（3十ω　　　　Pり）召ω・・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴH（1＋τ。，～∫）
　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　～＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．17）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　哩（1＋τPグ5）
ただし，ωz、ノは，1次の零点であり，τZI～＝1／ω刎と置いている．
　式（2．17）は，式（2．8）が成り立つ周波数帯域において，次式のように近似することができる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　B　　　　…　　　　　　　　　　　　　43（5）≡ユ｛1－（ΣτPη一Στ別）5｝　　　　　　　　　　（2・18）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝1ノ＝2　　ぷ
Gain
4、
0
　　　　　　　　　Angular　Frequencyω五
図2．8　演算増幅器OP－42の開ループ周波数特性
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　式（2．18）を用いて，高次極および零点を考慮した場合の駆動点アドミタンス関数耳。3（ぷ）を計算
すれば，次式が得られる・
　　　　　　ぷ（、）≡戎＋£繧玉・肪｛1－£（記一玩）、｝　②、9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q＝ρ一（1－1）　ノ＝2　 　 　 　　　　　　　 　　　z＝1　　　∫＝01＝1ρ＝1　 ∫
　図2．9に，その等価回路を示している．高次極のみの場合と同様に，その影響が各イミタンス
素子に現れる．前述の補償法を適用すれば，その影響を補償するための受動素子に関する条件式
は，式（2．19）より次のようになる．
　　　　　　　　　み　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　ア　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　ア
　　　　　　　　三ろ1嘉．1）肪一蕊㌃旦、峨、呈、（ΣτP切一Στzゾ＝2　　　　ノ＝1）
　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　＝餌㍊1）ん・B・（τ＝パ〃－2・’”・1）　（2・2°）
　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　　　カコ　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　ノコ
　　　　　　　　三ちLξろ1靱・（ΣτPψ一ΣτZ4ノ＝2　　　　　～＝1）＝那
ただし，酩，は，高次極，零点の影響を補償するための酩の値である．
　　　　　　　　カ　　　　　ア　　　　　　　　　カ　　　　　ア　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　グ
　　　　　　　　彫，D閉一既享1残三1（るτ・ゲ羅）｝／5
昂一ξ堀
×（る輪Σ％・）
隅肪
｛η　　ρ　　　　η　　P　　　　ク　”1　　　プｹ鳳鳩一昆鳳鳩蕊語一羅）｝／♂
図2．9　高次極および零点を考慮した等価回路
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式（220）に基づき，高次極ならびに零点により生じた成分を打ち消すように酩の値を調整すれ
ば，その影響を補償することができる・
2．7　結　　言
　本章では，演算増幅器の周波数特性を利用し，広帯域動作に適したイミタンス関数の実現回路
を提案した．提案回路は，能動R形式の場合，その駆動点アドミタンス関数が，抵抗，インダク
タンス，FDNR，　FDNL等の各イミタンス素子の並列接続回路として表すことができる．また，
各素子値は，受動素子の調整により最高次の素子値から，順次，任意の値に設定することができ
る．
　演算増幅器の不完全性要素が回路特1生に及ぼす影響については，高次極を考慮した開ループ利
得を用いて回路解析を行った．高次極は，各イミタンス素子に負の成分を生じさせ，その影響で
理想特1生からの偏差が生じることを明らかにした．そして，回路を構成する受動素子の値を調整
することにより，その成分を補償する手法を提案した．提案回路から得られるRLM並列接続回
路に本手法を適用し，高次極の影響が容易に補償できることを示した．
　また，図2．8に示すような他の開ループ周波数特性を有する演算増幅器においても，本手法が
同様に適用できることを示した．
　提案回路のフィルタ回路への応用，ならびに直列接続形式のイミタンス関数の実現回路につい
て検討を行う必要がある．本回路を用いたフィルタ回路については，第3章，および第4章で述
べる．
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3．1　緒　　言
　本章では，第2章で提案したイミタンス関数の能動フィルタ回路への応用について述べる．
　演算増幅器を用いたフィルタ回路の構成法については，従来から能動R形式，能動C形式，お
よび能動RC形式により検討されている．通常，演算増幅器の開ループ利得を無限大と仮定し，
抵抗とキャパシタを用いて能動RC形式により構成される．しかし，この形式のフィルタ回路は，
演算増幅器の有限GB積の影響により，適用可能な周波数帯域は音声帯域に限定される．
　一方，演算増幅器の周波数特性を利用したフィルタ回路は，開ループ利得を無限大と仮定した
場合と比較し，高い周波数帯域まで適用することができる．そのために，演算増幅器の開ループ
利得に一次近似モデル式を用いた回路合成法が報告されている［33］一［55］．
　前章で述べたように，演算増幅器は，浮遊容量などの影響により2次以上の高次極を有してい
る．また，演算増幅器によっては，高次極のみならず，零点を有しているものもある，そのため
に，開ループ利得に一次近似モデル式を用いた合成法は，高次極や零点の影響により演算増幅器
モデルのミスマッチを生じ，フィルタ特性において，理想特性からの偏差を生じる．この点に関
して，R．　L．　Geiger，沖根等は，特定の2次フィルタ回路を取り上げて2次極の影響を軽減する手
法｛561・［69］を提案している．しかし，これらの手法は，主に中心周波数付近における偏差を小さくす
るものであり，広い周波数帯域にわたり特性を改善するものではない．また，演算増幅器が有す
る3次以上の極に対する検討は，十分になされていない．
　本章では，第2章で提案したイミタンス関数を利用した電圧モード能動R高域通過フィルタ回
路の構成法について検討を行っている．本フィルタ回路は，回路を構成するコンダクタンスの値
を調整することにより，分母多項式の係数を低次の係数から，順次，任意の値に設定することが
できる．
　演算増幅器の高次極がフィルタ特性に及ぼす影響については，開ループ利得に高次極を考慮し
た近似モデル式を用いて検討を行っている．高次極は，フィルタ分母多項式の係数に影響を及ぼ
し，その影響で理想特性からの偏差が生じることを明らかにしている．そして，回路のコンダク
タンス値を調整することにより，高次極の影響を補償する手法を提案している．
　一例として，能動R2次高域通過フィルタ回路に本手法を適用し，その補償効果を明らかにし
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ている．また，本手法に基づき，汎用の演算増幅器を用いてフィルタ回路を構成し・広帯域にわ
たり良好に動作することを確認している・
　回路を構成する受動素子，ならびに能動要素の変動の影響については，各要素に対する感度解
析より，本フィルタ回路が低素子感度特性を有することを明らかにしている・特に・高次極の変
動の影響については，補償後における偏差を求めて検討し，変動の影響が少ない回路構成である
ことを示している．
　演算増幅器が高次極，および零点を有する場合においても，本手法が同様に適用できることを
示している．また，演算増幅器の不完全性要素として，高次極のみならず，入出力アドミタンス
を考慮した場合について検討を行い，その影響を軽減するためのコンダクタンス値に関する条件
式を与えている．
3．2　能動R高域通過フィルタ回路の実現
　図3．1（a）に，能動R形式によるフィルタ回路［117L［118］を示している．本回路は，第2章で提案
したイミタンス関数の実現回路において，各受動素子をコンダクダンスとし，さらに，コンダク
タンスg1，を付加することにより構成される．
　その電圧伝達関数宕（＝ηノη，，）は，コンダクタンスに関する条件＆2》g，を考慮すれば，近似的
に次式で与えられる．
　　　　　　　　　＆，巧＝　　。　　。．　　ア
　　＆＋亙9＋吾昆9〃，具．1）解・1
（3．1）
ここで，41は，演算増幅器の開ループ利得であり，また，克、＝島1／（9f1＋＆2）である．
演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を適用すれば，伝達関数τ（のは，次のようにな
る．
宕（ぷ）＝ノV1（5）〃）1（5） （3．2）
ただし，その分子多項式N、（め，および分母多項式D、（のは，次式で与えられる．
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巧．　9h
?
90 ＋．41一
911
91 ＋。42一
921
92
＋。4n一戸
9n1
9n
912 922
一一一
9n2
一
酩、 9h
　（a）
ノプ　　　　ア
昆脇，塁1”A／ぷ
Σ9
ρ＝0
＆HんB　P＝1
　　　　　　　　　　　　　三、9・，旦1ん・B／3
　　　　　　　　　　　　（b）
図3．1　能動R高域通過フィルタ回路とその等価回路
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（3．3）
　式（32），（3．3）より・高域通過特性が実現できることがわかる・
　図3．1（b）に，その等価回路を示している．式（3．3）より明らかなように，フィルタ分母多項式の
係数は，回路のコンダクタンス91（∫＝η，η一1，一・，0）により，低次の係数から，順次，任意の値に設
定することができる．
3．3　演算増幅器の高次極の影響とその補償法
　演算増幅器の不完全性要素は，フィルタ特性に影響を及ぽす．本節では，演算増幅器の不完全
性要素の一つである高次極がフィルタ特性に与える影響について検討を行う．
　演算増幅器の開ループ利得に対し，式（2．6）に示す高次極を考慮した近似モデル式を適用すれば，
その伝達関数ろ（のは，以下のようになる．
ち（5）＝1v、（s）／D、（5） （3．4）
ただし
　　　　　ハコ　　　N・（5）＝9目旦（1＋・が）・’2
　　　　　　み　　　　　　　パ　　　D・（ぷ）＝（9・＋蔦91）偲（1＋τ・・5）5〃
　　　　れ　　　ノオ　　　　　　　ア　　　　　　　　　　カ　　　
　　　＋顯9・，．聴．1）”・B・鴎（1＋τが）♂→
　　　　　れ　　　＋9・野・8・　　（1〈1フー（τ一1），1＞Zフ）
（3．5）
である．
　式（3．5）より明らかなように，その分子多項式N、（め，および分母多項式D、（のは，複素角周波
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数ぷに関して〃2×η次の多項式となる・
　第2章で示したように，演算増幅器の開ループ利得42（ぷ）は，式（2．8）で与えられる周波数帯域
において，次式のように表される・
　　　　　　　　　　　　　　　B．　　〃・　　　　　　　　　　　42（ぷ）≡LL（1一Στp∬s）　（ノ＝1，2，…，η）　　　　　　　　（3．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＝2　5
　式（3．6）を用いて，伝達関数を計算すれば，その分子多項式，および分母多項式は，近似的に次
式で与えられる．
　　　　　　　　　　　」V2（ぷ）≡9乃ぶ”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノま　　　　　　　　ハま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D2（ぷ）三（＆＋Σ9ゴーΣ9qん98qΣτP切）ぷ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝0　　　　 　　　　　　　　戸2　　　 q司
　　　　　　　　　　　　　　　アハ　　れ　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　＋茗（昆9・轟、）”・B・　　　　　（3・7）
　　　　　　　　　　　　　　　　カゴ　　　　　ア　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　一。三lg・，互汐み蕊…）∫ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　＋9思ちB・
　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　ア　　　　　　　　　　　カ　　　　　　ア　　　　　　　　　　ア　　　　
　　　　巧．　9h　（亙脇，塁1肪一昆ぴ旦1輪ぷゑ乙・）／ぷ　　陥
三。9
一膓19・た・8・蔦… 鴫肪
（Σら享1肪貢騨9、靱，三2ノ亘τ・・）／5
図3．2　高次極を考慮した等価回路
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　図3．2に，高次極を考慮した場合の等価回路を示している・式（3．7）より明らかなように，高次
極の影響により分母多項式の係数に負の成分が生じる・この影響を補償するために，第2章で提
案した手法を本フィルタ回路に適用すれば，式（3．7）より次式が得られる・
カ　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　ノヨ　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　ア　　　　
三9ノ，具1）”・Bら三lg・㌧野・B・2認τ・・
　　　　れ　　　　　　ア　　　∋9・，具1）ん・B・（～＝η一1／2－2，…　，1）
ハ　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　リハ　　　　　　　　　　　　れ
Σ9ア，一Σ9q1んq－89ΣτP卯＝Σ9“
　　　　　　　　　」＝2ρ＝O q＝1　　　　　　　　ρ＝0
（3．8）
ただし，gク，は，高次極により生じた負の成分を補償するためのコンダクタンスgアの値である．
　式（3．8）に基づき，回路のコンダクタンス値を調整すれば，高次極により生じた負の成分を補償
することができる．
3．4　実現例
　本回路における実現例として，図3．3に示す2次高域通過フィルタ回路について考える．その
伝達関数隅（めは，2次標準形で表せば，式（32），（3．3）より次式となる・
　　　　　　Hlぷ2
宕（3）＝
　　　ぷ2＋（ω。／ρ）5＋ω：
（3．9）
ここで，回路パラメータωo，OH1は，以下のように与えられる．
　　　　9、μ、818、
ω0＝
91，＋90＋91＋92
　　　9、（91，＋90＋91＋92）μ、BIB、
9＝
私二
　　9）、十90十9］十92
＆κβ1＋9、た、8、
9乃
（3．10）
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9h
＋ノ1 ＋ノ1
　　　　　　　　　　図3．3　能動R2次高域通過フィルタ回路
回路のコンダクタンスgO，　gp　g2は，フィルタ仕様に基づき，ω0，　g，　Hl，　g1，，ん1，ち，
Bl，82の値を前もって与えれば，式（3．10）より次のように求められる．
　　　　　　　　　　　　　＆＝蒜｛；＋叫（綜賢）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　91，ω8
　　　　　　　　　　　　　92＝　　　　　　　　　　　　　　　H玉μ2BIB、
　また，実現可能な0の値は，式（3．11）より次式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0≦んIB1　　　　　　（3．、2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω0
演算増幅器の高次極を考慮した場合の伝達関数ち（めは，式（3．6），（3．7）より次式となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－26一
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　　　　　　　　　　　　　ろ（・）＝♂＋（ω嘉）＿三
ただし，この場合の回路パラメータω02，g2，　H2は，次式で与えられる．
（3．13）
ω02＝
9，〃1ん、Bβ2
　　　　　　　　　　カコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
9・＋9・＋91（1一たIB1具τ・1・）＋9・（1一ん・B・ゑτ…）
＝2
??
＝罵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ
9・｛9・＋9・＋91（1一んβ・、≧、τP1・）＋9・（1－”・B・昆・…）｝
×μ2BIB2
　　　　　　　　　　　　　　　91πβ1＋9・丘・B・（1一醐81ゾ≧、τ・・）
　　　　　　9乃
（3．14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カま
　　　　　　　　　9・＋9・＋91（1｝んβ1具τPl∫）＋9・（1一ん・B・蔦τ…）
　いま，前述した補償法の有効性を確認するために，遮断周波数九（＝ωo／2π）＝ll．47地，禾1」得
定数H1＝0．769のバターワース特性（g＝0．707）を有するフィルタ回路について考える．
　使用する演算増幅器はμ4747CNとし，そのGB積の値をB∫＝2π（1．7）×106m4／3とする．また，
高次極については，2次極ωp12のみを有するとし，その値を2π（3．4）×106M4／ぷとする．この場
合のコンダクタンス値を表3．1に示している．
　　　　　　　　　　　　　表3．1　回路のコンダクタンス値
＆ Value［剛 ＆ Value［沈ぷ］
9乃 1．00 911 0．05
90 0．10 912 10．0
?
0．10 921 1．35
92 0．10 922 10．0
一27一
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　伝達関数の分子多項式／V1（の，分母多項式D1（ぷ）は，式（3．3）より次のようになる・
　　　　　　　　　　　　　∴∴＿］　　　
また，2次極を考慮した場合の分子多項式1V2（3），分母多項式D2（5）は，次式で与えられる・
　　　　　　　　　　　ハ12（ぷ）＝8．651×10－8∫4＋5．882x10－433＋ぷ2
　　　　　　　　　　　Z）2（ぷ）＝1．125×10－754＋7．647×10－4ぷ3　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．16）
　　　　　　　　　　　　　　＋130652＋21．08ぷ＋171．2
2次極の影響を補償するためのコンダクタンス値901，91’を計算すれば，式（3．8）より次のように
なる．
　　　　　　　　　　　gol＝0．9433×10司〃23，　g11＝0．1119〃25　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）
式（3．17）の値をコンダクタンス90，＆に設定すれば，式（3．16）の分母多項式は，以下のようになる．
　　　　　　　　　　　1∴ご㌔当・　　剛
　本手法の補償効果を検討するために，振幅特性，および位相特性における理想特性からの偏差
（△1τ1，△θ）を計算する．ここで，偏差は，次式のように定義している．
　　　　　　　　　　　　　　　麗三∴）｝　　　
　図3．4に，その偏差を示している．実線は，2次極の影響が補償されていない場合の偏差であ
る．また，○は，2次極の影響を補償した場合の偏差である．結果より明らかなように，2次極
の影響を完全に補償していることがわかる．
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一〇．08
巳
←｛0．06
4
　　0．04
　　0．02
　　　　0
　　－0．02
　　　　　1 5 10 50　　　100　　　　　　　　　500
　Frequency［kHz］
（a）
一　〇．3
㎏　Φ
喝一Q＜10・2
　　　0．1
　　　　0
　　－0．1
1 　　　　510　　50100　500
　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［kHz］
　　　　　　　　　　　（b）
図3．4　2次極の影響とその補償結果
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冨20
巳
．日
σ　　0
・20
．40
一60
　0，1 1 10 　100　　　　　　1000
Frequency［kHz］
図3．5実験結果
　図3．5は，本手法に基づき，汎用の演算増幅器を用いてフィルタ回路を構成した場合の実験結
果である．実験結果と理論値が広帯域にわたり一致し，良好な結果が得られている．
　一般に，高次極による偏差の大きさは，回路パラメータωo，ρの値に依存する．しかし，本手
法は，その値に関わらず，高次極の影響を補償することができる．
3．5　感度解析
　回路を構成する受動素子，および能動要素の値は，温度等の周囲条件の変化に伴い変動する．
その変動が回路特性に与える影響について検討することは，フィルタ回路の合成を行う上で重要
なことである．
　変動の影響を検討するために，前述した2次フィルタ回路を取り上げて素子感度を計算する．
素子感度略は，回路を構成する要素xの変動が回路の特性関数γに与える影響の度合いを表すも
ので，次式により定義される．
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?
?＝
??5 （3．20）
　2次フィルタ回路における受動素子，およびGB積に対するωo感度5三・，9感度ぷξ，　H感度
5ζは，式（3．20）より次のように求められる．
Sω・＝－
9力
9∫、
Sω・＝－90
90
Sω・＝－
91@　　　2（9乃＋90＋9］＋92）
5㌍s㍗一5言＝s農＝；
　　　　　　　　　，2（91、一←90＋91＋92）
　　　　91 　8ω・＝
’　　92　　2（91，＋90＋91＋92）
2（9ノ、一←90＋91＋92）
　91∫十90十91 （3．21）
5ρ＝
9ヵ
＆1 5ρ＝90
90
sρ＝
91@　2（9〃，＋90＋91＋92）
　　　　　　　　　，2（91，＋90＋91＋92）
　　　　91
　2（9；，＋90＋91＋92）
91んβ1
5・＝9・パ9・＋＆＋29・
92@　2（91，＋90＋91＋92）
9，丘β、＋9、ん、B、
　　92〃2B2
3ξ＝－2㌶講、）・5ξ・
＆んβ1＋9、〃、B、
　　　　91んβ1－92〃2B2
s8＝－2㌶巖、）
，　　82
2（91んβ1＋92ん2β2）
3H＝9’1 90＋91＋92
3・＝9・左β1－9・ゐ・8・
，s㌍一
2（9］〃β玉＋92x2B2）
90
SH＝＿　　　　　　　　　　　，91　　　9乃＋90＋91＋92
Sξ＝5「ζ＝5；＝暖＝0・0
91，＋90＋91＋92
　　　　91
91，＋90＋91＋92
　　　　92
（3．22）
SH＝＿92 9∫1＋90＋91＋92
（3．23）
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　いま，一例として，遮断周波数九＝100屹，ρ＝155，利得定数H1＝0．690の2次フィルタ回
路における素子感度を求める．ここで，使用する演算増幅器は（ンi3140とし，そのGB積の値を
2π（45）×106M4／5とする．また，このときのコンダクタンス値を表3．2に示している．
表3．2　回路のコンダクタンス値
＆ Value［功S］ ＆ Value［瑚
9乃 0，556 911 0，556
90 0．833×10・1912 6，667
＆ 0．833×10・1921 0，370
92 0．833×10・1922 5，556
　式（3．21），（322），（323）に基づき，素子感度の値を計算すれば，表3．3のようになる．結果よ
り明らかなように，素子感度の絶対値は，05以下である．これより，本フィルタ回路は，受動素
子，ならびにGB積に対して低素子感度特性を有することがわかる．
表3．3　受動素子および能動要素に対する素子感度
x
????? ???? sH@x
9乃 ・0．345 0，345 0，310
90 ・5．172×10’25．172×10’2 一〇．103
91 ・5．172×10’2 一〇．5 ・0．103
92 0，448 0，103 ・0．101
??
0．5 一5．172×10’2 0．0
??
0．5 5．172×10’2 0．0
B 0．5 ・5．172×10’2 0．0?
0．5 5．172×10’2 0．0
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　次に，演算増幅器の高次極の変動がフィルタ特性に与える影響［117L［119］について検討を行う・高
次極は浮遊容量により生じ・温度変化等による変動の割合は・受動素子・およびGB積と比較し
て大きい．そのために，フィルタ回路の合成を行う場合，高次極の変動について検討することは，
他の要素以上に重要なことである・そこで，受動素子，GB積の場合と同様に，高次極に対する素
子感度を求めて検討を行う・
　前述の2次フィルタ回路において・高次極に対するωo感度5㌃・（2感度5昆・H感度鴎は・
次式で与えられる．
s㌃＝ （9玉んβ1＋92ん282）τP
sρ＝一
τP
g∫，＋90＋g1（1－2〃1」Blτp）＋g2（1－2ん2　B2τp）
　　　　　　（91んIB1＋9、〃、B、）τ。
?
　91ん1β1＋92〃2B2（1－2〃IB1τP）
　　　　　　2（91た1B1－←92〃2B2）τP
g），＋go＋gl（1－2〃1　Blτp）＋g2（1－2〃2B2τp）
　　292ん1え2BIB2τP
（324）
s刀＝
τP g1，＋90＋g1（1－2〃1」Blτp）＋g2（1－2ん2」B2τp）
ただし，高次極は2次極のみとし，τp12＝τp22＝τpとして計算を行っている．
　式（3．24）に基づく素子感度の値は，以下のようになる．
S㌍7・317・1r3，　S昆＝2餌0・10－2，3三＝1妬3・10－2（3．25）
ここで，2次極の値は，τp＝2π（90）×106m4／ぷとしている．
　式（325）より明らかなように，本回路は，高次極の変動に対しても低素子感度特性を有すること
がわかる．
　2次極の変動の影響について検討するために，前述の補償法により2次極の影響が補償された
状態において，その値が変動した場合の偏差を求める．
　図3．6は，2次極の値が2％，および5％変動した場合の偏差を示している．結果より明らか
なように，振幅特性において，2次極の変動の影響は非常に小さい．また，位相特性においても，
高周波域でその影響が現れるが，未補償の場合と比較して小さい．これより，本フィルタ回路は，
2次極の変動の影響が少ない回路構成であると言える．
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?﹈???
0．6
0．4
0．2
0
一〇．2
　10 50 100
o　：2％deviatiol1
口　：5％deviatiOI1
　　　　　500　　1000
Frequency［kHz］
（a）
［・、
????2
1
0
・1
10 50
　　　　O　：2％deviation
　　　　口　：5％deviation
without　cancellation
100 　　　　　500　　1000
Frequellcy［kHz］
（b）
図3．6　2次極の変動がフィルタ特性に及ぼす影響
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3．6　演算増幅器のミスマッチの影響
　演算増幅器の高次極は，その次数が高くなるにつれて，フィルタ特性に与える影響が小さくな
る．そのために，演算増幅器の近似モデルは，できるだけ低い次数のモデルを用いた方が，フィ
ルタ回路の合成を行う上で都合がよい．本節では，回路合成上，高次極をどの程度の次数まで考
慮すればよいか検討を行う［117］．
　この点について検討するために，前述の特性（あ＝100虚，ρ＝155，Hlニ0．690）を有する
2次フィルタ回路において，任意の演算増幅器モデルを用いた場合の理想特性からの偏差を求め
る．ここで，演算増幅器は3次までの極を有するとし，3次極の値を2π（18．0）×106m∂／3とする．
また，コンダクタンス値は，前述の場合と同じものを用いる．
　図3．7に，その偏差を示している．口は，2次極のみを考慮して補償を行った場合の偏差であ
る．結果より明らかなように，演算増幅器モデルのミスマッチにより，3次極の影響が現れてい
る．○は，3次極まで考慮して補償を行った場合の偏差である．その影響を完全に補償している．
このように，3次極の影響は比較的大きく，2次極のみを考慮して補償を行っても，その偏差を
十分に小さくすることはできない．
　一般に，演算増幅器の4次以上の極がフィルタ特性に与える影響は非常に小さい．そのために，
3次極までを考慮して回路合成を行えば，十分であると思われる．
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﹇??﹈???6エ0
4
?
0
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?0
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????
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（a）
9・with・ancell・ti・n
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　　　　　500　　1000
Fエequency［kHz］
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　　　口
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10　　　　　　　　　　　　　　50　　　　　100　　　　　　　　　　　　　500　　　　1000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Flrequency［kHz］
　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
　図3．7　演算増幅器モヂルのミスマッチの影響
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3．7　他の特性を有する演算増幅器における補償例
第2章で示したように，演算増幅器には，高次極のみならず，零点を有するものもある．本節
では，演算増幅器の高次極，および零点がフィルタ特性に及ぼす影響［120L［121］について検討を行う・
　式（2．17）に示す高次極，ならびに零点を考慮した近似モデル式を用いれば，2次フィルタ回路に
おける伝達関数ち（ぷ）は，近似的に次式で与えられる．
Z（ぷ）＝ハ「3（ぷ）／D3（ぷ） （3．26）
ただし
N、（∫）≡91，5”
　　　　　　　ノブ　　　　　　　　　　ノコ　　　　　　　　　　　　　　　　　カロ　　　　　　　　　　　　　ノロ
D3（5）≡｛9」，＋Σ9一Σ99丸gB4（ΣτPぽ一ΣτZg1）｝∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝1ノ＝2　に0 9＝1
　　　　み　　れ　　　　　　ア　　　＋ξ｛三9・蕊，）”・B・
　　　　れ　エ　　　　　　ア　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　グ
　　　ー恩lg・，旦汐み三、（ΣτPφ一Στz4∫＝2　　　　剖）｝戸
　　　　　み　　　＋9・野・B・
（3．27）
である．
　図3．8に，高次極，および零点を考慮した場合の等価回路を示している．前述の補償法を適用
すれば，高次極，および零点の影響を補償するためのコンダクタンスに関する条件式は，式（3．27）
より次のようになる．
ノま　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　ア
三9ノ嘉詐βら乙lgノ，野みiε～8τ・・一茗τ…）
　　　　　　　パ　　　　　　ア　　　　　　∋9・誤。、”・B・（τ＝η一1，η一2，…　，1）
カ　　　　　　　　　　アま　　　　　　　　　　　　　　　　カハ　　　　　　　　　　　グ　　　　　　　　　　　　　カ
蔦9・L巨9・1ん・B・（ΣτP卯一ΣτZq1ノ＝2　　　　　　1＝1）＝蔦9・
（3．28）
ただし，g，’は，高次極，零点の影響を補償するためのコンダクタンスgアの値である．
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巧．
　　　カ　　　　　ア　　　　　　　　　ノフ　　　　　ア　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　ア
9、｛艶，旦1櫨一三＆，翌1残三1（ゑち・一菖毎1）｝／ぷ
艶一艶肪
×（昆耐1呂ち・）
昭羅
農曜1輪一三曜、肪嘉、（、茗旬一1茗ら1）｝／・2
図3．8　高次極および零点を考慮した等価回路
　零点を含む場合における補償効果を調べるために，前述した2次フィルタ回路において検討を
行う．演算増幅器が2つの零点と5次極までの高次極を有するとし，そのGB積，零点，高次極
の値をB∫＝2π（45）×106m4／3，ωzi　1＝ωz、2＝2π（12．0）×106m4／ぷ，ωp12＝2π（9．0）×106m4／ぷ，
ωp13＝ωp14＝ωPi5＝2π（180）x106M∂／ぷとする．
　図3．9に，その補償結果を示している．結果より明らかなように，零点を含む場合においても
同様な手法で補償できることがわかる．
3．8　演算増幅器の不完全性要素の影響
　演算増幅器によるフィルタ回路において，その入力アドミタンスは零，出力アドミタンスを無
限大と仮定して回路合成が行われている、しかし，実際には，これらのアドミタンスは有限な値
を有している．そのために，入出力アドミタンスがフィルタ特性に与える影響について検討する
ことは，重要なことである．本節では，演算増幅器の不完全性要素として，高次極のみならず，
入出力アドミタンスを考慮した場合［122］について考える．
　図3．10に示す2次フィルタ回路において，gゴ，，　Cゴ，，　g。，（∫1，2）は，それぞれ演算増幅器の
入力コンダクタンス，入力容量，および出力コンダクタンスを表している．
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図3．10　入出力アドミタンスを考慮したフィルタ回路
　高次極，および入出力アドミタンスを考慮した場合の伝達関数石（のは，近似的に次式となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　場（ぷ）＝λ「4（5）／Z：）4（ぷ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・29）
ただし
N、（∫）≡91、∫2
　　　　　　　　　　　　　　D・（・）≡｛C・1＋C・・（Lんβ1具・・1・）｝・3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋｛9・・＋9・＋9・1＋（91＋9・・）（1一んIBIゑτ・1ノ）
　　　　　　　　　カハ　　＋9・（1一ん2B2ΣτP　　　　ノ’＝2）＋C・・んIBI｝・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヵヱ　　　＋｛（91＋9・・）”IBI＋9・ん・B・（トん1B1羅…）｝ぷ
　　　＋92緑、BIB、
〃∫＝9190i／｛9i王90∫＋9元2（9f1＋90∫）｝　　（τ＝1，2）
　　　　　　　　　－40一
（3．30）
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である．
　式（3．30）から明らかなように，入力容量の影響によりフィルタ分母多項式にぷの3次の項が生じ
る．また，他の項においても，入出力アドミタンスの影響が現れることがわかる．しかし，一般
に，入力容量の値は数ρ二Fと非常に小さく，分母多項式における3次項の係数は，他の項に比べ無
視できると思われる．この点を考慮すれば，不完全性要素の影響を軽減するためのコンダクタン
スに関する条件式は，次のようになる．
　　　　　　　　　　　ゆ（91’＋9ゴ2）－9・ん218・顯…＝91
　　　　　　　　　　　　　　9・’＋＆1＋（91’＋9・・）（1－”1’寃ﾑPlノ）
　　　　　　－9・え・‘3・昆・…＋C・・え・‘B1＝9・＋91
（3．31）
ただし
ll：鷺∵㎏き；｝ （3．32）
である．
　式（3．31），（3．32）に基づき，コンダクタンスの値を設定すれば，入出力アドミタンスを含む不完
全性要素の影響を軽減することができる．
3．9　結　言
　本章では，第2章で提案したイミタンス関数の応用として，能動R高域通過フィルタ回路の構
成法について述べた．本フィルタ回路は，回路のコンダクタンス値の調整により，分母多項式の
係数を低次の項から，順次，任意の値に設定できるという利点がある．
　高次極がフィルタ特性に及ぼす影響については，開ループ利得に高次極を考慮した近似モデル
式を用いて解析し，フィルタ分母多項式の係数に負の成分が生じることを明らかにした．そして，
回路のコンダクタンス値を調整することにより，その成分を補償する手法を提案した．
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　補償例として，2次高域通過フィルタ回路に本手法を適用し，高次極の影響が容易に補償でき
ることを示した．また，本手法に基づき，汎用の演算増幅器を用いてフィルタ回路を構成し，広
帯域にわたり良好に動作することを確認した．
　回路を構成する受動素子，および能動要素の変動の影響について，各要素に対する素子感度を
求めて検討を行い，本回路が低素子感度特性を有することを示した．特に，高次極の変動の影響
にっいては，補償後における偏差を求めて検討を行った．その結果，振幅特性においては，変動
の影響は殆どなく，位相特性において，高周波域で僅かな影響が現れることが明らかになった．
　演算増幅器が高次極のみならず，零点を有する場合においても，開ループ利得に適切な近似モ
デル式を用いて解析し，本手法が同様に適用できることを示した．また，演算増幅器の入出力ア
ドミタンスの影響について検討を行い，その影響を軽減するためのコンダクタンスに関する条件
式を与えた。
　本章では，イミタンス関数の能動R高域通過フィルタ回路への応用について示したが，イミタ
ンス関数を用いた他のフィルタ回路の実現が，課題として残されている．
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4．1　緒　　言
　前章では，第2章で提案したイミタンス関数による電圧モード能動Rフィルタ回路の構成法に
っいて検討を行った．本章では，イミタンス関数の電流モードバイカッド回路への適用について
検討を行う．
　能動フィルタ回路の高性能化に伴い，従来の電圧モード回路に代わり，電流モード回路に関す
る研究がなされている．電流モード回路は，電圧モード回路と比較して種々の利点（信号演算の
容易さ，広帯域動作，広ダイナミックレンジなど）を有するため，能動素子に演算増幅器，OTA，
ならびにCCHを用いた回路合成法が報告されている［102｝1113］．これらの多くは，電圧モード回路
をプロトタイプとし，adjoint変換［107］，［108］，および双対変換［110］を利用して電流モード回路を導い
ている．
　バイカッド回路［13M14］は，基本的な2次伝達関数を実現するものであり，縦続型構i成法により高
次フィルタ回路を構成するための重要な回路の一つである．通常，前述の能動素子を用いて，能
動RC形式で構成されている．しかし，実現された回路の集積化を行う場合，能動RC形式にお
ける構成と比較して，能動R形式，および能動C形式による構成の方が集積回路に適している．
能動R形式による電圧モードバイカッド回路例は既に報告されているが，電流モード回路につい
ては，未だ十分に検討がなされていない．
　本章では，第2章で提案したイミタンス関数を利用した電流モード能動Rバイカッド回路の構
成法について検討を行っている．本回路は，回路トポロジー，および回路の構成要素を変えるこ
となく，低域通過，帯域通過高域通過，帯域除去，ならびに全域通過特性を実現することがで
きる．また，演算増幅器の周波数特性を利用しているため，広帯域動作に適している．
　演算増幅器の高次極が回路特性に及ぼす影響についても検討を行い，その影響を軽減するため
の受動素子に関する条件式を与えている．特に，全域通過特性においては，その影響を完全に補
償する手法を提案している．また，回路を構成する受動素子，および能動要素に対する感度解析
より，本回路が低素子感度特性を有することを明らかにしている．
　PSpiceによるシミュレーションを行い，本バイカッド回路が広帯域にわたり良好に動作するこ
とを確認している．
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4．2　電流モード能動Rバイカッド回路
　図4．1に，電流モード能動Rバイカッド回路［123］，［124］を示している．本回路は，第2章で示した
RLM並列接続回路に積分器を付け加えることにより構成される．
　積分器に関して，以下の条件式を考慮すれば
　　　　　　　　　　　　　　　　g21＋g22　　＞＞　　g6（1＋ノ43）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）
その電流伝達関数巧（＝∫α、，／∫元η）は，次式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9，－9、4＋9，ん、44　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）　　　　 耳＝　　　　　　　　　　　　　9。＋91＋9、＋9、÷914＋9、メ、＋9、〃14メ、
????
90 十　　　一@・41 91
@　　911
十　　　一@・42 92
＝
912????????????
4， 輻，
十　　　一@・43 96
H，
93
@4，
94
ﾑ。t
95
図4．1　電流モード能動Rバイカッド回路
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ただし，ら＝9］1／（911＋912），ち＝921／（921＋922）である・
　演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を適用すれば，伝達関数隅（∫）は，以下のように
なる．
　　　　　　　　　　　　　　　　9、ぷ2－＆Bl5＋9，λ、Bβ，
　　　　　　　隅（ぷ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）　　　　　　　　　　　（9。＋91＋9、＋9、）ぷ2＋（91Bl＋9、B、）ぷ＋9，〃IBβ、
　式（4．3）より，バイカッド伝達関数が実現できることがわかる．また，式（4．3）は，2次標準形を
用いて表せば，次のようになる．
　　　　　　　　　　　　　耶）＝耳籔隠援隠ζ｝　　　　（4．4）
ここで
　　　　　92〃IBIB2
ω0＝
　　　90＋9】＋92＋93
9＝　　　　　　9β］＋92君2
ω、－9・ん・BIB・，Ω＝⊥
　　　　93　　　　　　94
　　　　　93Hl＝
　　90＋91＋92＋93
92〃lBβ2（9。＋91÷92＋93）
9、9，〃、B、
　B1
（4．5）
である．
　次の条件式を式（4．4），（4．5）に適用すれば，全域通過特性が得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　9・”β・＝9・”・8・　　　　　（4．6）
　　　　　　　　　　　　　　　9β1＋92B、　　　　　　　　9481
図4．1の回路における各電流1LP，∫BP，∫艀，∫田を用いれば，低域通過，帯域通過，M高域通過，
および帯域除去特性を次のように実現することができる．
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　　　　　　　　　　　　　　　乃。（5）＝脇（5）〃加（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝Hω三／D、（∫）　　　　　　　　（4．の
　　　　　　　　　　　　　　　るP（3）＝∫βP（ぷ）〃加（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一∬（ω、／9、）ぷ〃）1（ぷ）　　　　　　　　　　　　　　　（4・8）
　　　　　　　　　　　　　　　乙。（5）＝∫H。（∫）／ろ，1（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝口2／DI（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）
　　　　　　　　　　　　　　　乙ぷ（ぷ）＝∫Bぷ（ぷ）／／加（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝H（ぷ2＋ω：）／D1（5）　　　　　　（4．10）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　Dl（5）＝s2＋（ω。／9）5＋ω～　　　　　　　（4．11）
である、
　いま，回路の仕様に基づき，ω0，0，ω，，（2、，HpBρg3，克pちの値を与えれば，コ
ンダクタンス90，g1，　g2，　g4，　g5は，式（4．4），（4．5）より以下のように求められる．
　　　　　　　　　　＆＝葺〔1一耳劃・＆＝瓢；一副
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93ωo　　　　　　＿93ω2　　　　　　　　 　　　　　　　93ω。　　　　　　　　　　92＝∬1左18・’94－B9、’島㌃，B・
ただし，B1＝B2＝B3＝Bとして計算を行っている．
　また，実現可能なρの値は，式（4．12）より次のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω・≦o、塑　　　　　（4．・3）
　　　　　　　　　　　　　　　　8（1一私）　　　ωo
　次に，本バイカッド回路の負荷特性について検討を行う．いま，回路のコンダクタンスg3，　g4，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－46一
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9，と直列に負荷が挿入された場合負荷は・式（4・4）・（4・5）より回路特性に影響を及ぼす・そのた
めに，挿入される負荷アドミタンス互に対し，以下の条件が必要とされる．
93，＆，95＜＜｝三 （4．14）
　しかし，図4．2に示すカレントフォロワ（Current　Follower：CF）を付加すれば，前述の条件
を考慮することなく，負荷特性を改善することができる．ここで，カレントフォロワは，プラス
型のCCIIを用いて構成している．
　また，演算増幅器は，電圧制御電圧源であり，出力に接続されるコンダクタンスに対して多く
の電流を供給することができない．そのために，回路のダイナミックレンジは，コンダクタンス
g3，　g4，　g5の値により制限を受けることを考慮する必要がある．
?
Z
???C?
互LP
4，
　CCII　z
y　㊥
互。，
4。
Z
???C?
互BP
Z
???C?
田
?Z
???C?
互。。t
図4．2　カレントフォロワによる負荷特性の改善
4．3　演算増幅器の不完全性の影響
本節では，演算増幅器の高次極がバイカッド特性に及ぼす影響について検討を行う．
演算増幅器の高次極を考慮し，その開ループ利得42（ぷ）を次式とする．
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　　　　　　　　　　　　　　　　B．　　・’　　　　　　　　　　　　42（ぶ）≒（ト三τ・・5）（τ＝1・2・3）　　　（4・15）
　式（4．15）を用いて，伝達関数ち（めを計算すれば，近似的に次式が得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　ち（ぷ）＝λr2（ぷ）／Z）2（ぷ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　N・（・）≡（9・＋9・鴨τPl・）・2－｛9・B1＋島ん・Bβ・蔦（τPl・＋・…）｝・
　　　　　　　　　＋9，ん，Bβ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．17）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D・（・）≡｛9・＋91（1－B1昆・…）＋9・（1－B・ゑ・…）＋9・｝・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋［91B・＋9・B・｛1一んβ1三（・・1・＋・…）｝］5＋9・”IBβ・
である．
　また，高次極を考慮した回路パラメータω02，02，ω、2，ρ。2，H2は，以下のようになる．
ω02＝
90＋91（1－81ΣτPl・）＋92（1－B2ΣτP2・）＋93
　　　　　　　　　　　　　　∫＝2　　　ノ＝2
ρ2＝
Vg・たIBIB・｛9・＋＆（1－B1三、τP1ノ）＋9・（1－B・ゑτ…）＋9・｝
ω22＝
H2＝
　　　　　　　　　　91B1＋9・B・｛仁丘1B1亙（τ・1・＋τ・）｝
　　　　　　　　9。2＝　　　　　　加
9・＋9・β1旦τP1・　9・Bl轡・Bβ・昆（τPlノ十τP）
　　　　　　　　　　　　　　　　9・＋9・B1忍τPl∫
　　　　　　　　　　9・え・BIB・（9・＋9・81蔦τ・1・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
9・＋91（仁81蔦τ・1・）＋9・（1－B・昆τ…）＋9・
　　　　　　　　　　－48一
（4．18）
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　式（4．17）より明らかなように，高次極は，分子多項式／V2（の，ならびに分母多項式D2（のの各係
数に影響を与える．高次極の影響を軽減するためには，以下の条件を満足するようにコンダクタ
ンスの値を設定する必要がある．
?9????????
??
?
?》???
Φ9
（4．19）
　特に，全域通過特性の場合，第2章で提案した補償法を本回路に適用すれば，高次極の影響を
補償するための条件式は，以下のようになる．
　　　　　　　941＋9・ん・8・昆（τPlノ＋・・3ノ）＝＆
　　　　　　ま9・’＋9・’寃ﾑP1ノ＝9・
　　　　　　91L9・た1β・、茗（τPl・＋τ…）＝91
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
9・’＋911（1－81ノ茗τ・1・）－9・B這τ…＋9・
＝90十91十93
（420）
ここで，gO　1，911，　g31，　g41は，高次極の影響を補償するためのコンダクタンス値である．
4．4実現例
　実現例として，遮断周波数九（＝ωo／2π）＝万（＝ω、／2π）＝200混，0＝0、＝1．0・利得定数
H、＝08のバイカッド特性を考える．ここで，使用する演算増幅器はLF356とし，そのGB積の
値をB，＝B、二B、＝2π（6392）×106m4／ぷとする．また，高次極については，2次極のみを有する
とし，その値をωp12＝ωp22＝ωp32＝2π（200）×106M4／ぷとする．回路のコンダクタンス値は，
式（4．12）より表4．1のようになる．これらの値は，式（4．19）を満足しているため，高次極の影響は
無視できると思われる．
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表4．1　回路のコンダクタンス値
＆ Value［御S］ ＆ Value［沈S］
90 0，703 96 0．133×10’2
＆ 0．488×10吟1 911 0，105
92 0．816×10’1 912 2，000
93 3，333 921 0，105
94 0，104 922 2，000
95 0．653×10’1
　しかし，演算増幅器メ1，メ3は，コンダクタンスg4，　g5の値により出力電流の制限を受ける．
LF356の場合，コンダクタンスg4，　g5に供給できる最大電流は，電源電圧±15γのもとで，それ
ぞれ14M，09Mである．コンダクタンスg5の電流値に対応する入力電流1i．の値は，回路特性
を考慮すれば，約10〃2メとなる．本回路においては，演算増幅器43のダイナミックレンジが最も
厳しい制限を受けるため，ろ．＝05〃2メとしてシミュレーションを行う．
　図4．3に，PSpiceによるシミュレーション結果を示している．図4．3（a）は，低域通過，帯域
通過，高域通過および帯域除去特性を示している．また，全域通過特性を図4，3（b）に示してい
る．演算増幅器メ3による不完全積分のために，低周波域で理想特性からの偏差を生じるが，広帯
域にわたり良好な結果が得られている．付録A．1に，PSpiceによるネットリストを示している．
　本回路は，演算増幅器の出力に接続されるコンダクタンスg3，　g4，　g5の値が小さい場合，ダ
イナミックレンジが厳しく制限される．この点を考慮して，回路のコンダクタンス値を設定する
必要がある．
4．5　感度解析
　第3章で示したように，回路のコンダクタンス，ならびに演算増幅器のGB積の値は，その使
用条件に伴い変動する．そこで，変動の影響を検討するために，素子感度5三・，3ξ，ぷ警，ぷ多，
Sζを計算すれば，次のようになる．
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Gain［dB］
⑳「一……三…一…三…｝…?c「
　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　－60⊥一一一一一・r－一一一一一一一一一一一一一一一一一アー一一一一一一一一一一一一一一一寸一一一一一一一一一一一一一一一一一一丁一一一一一一一一一一1
　　　2ξ）X　　3斑《　　　　　　　　　　100R　　　　　　　　　300R　　　　　　　　　　1．OH　　　2．OH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency　l耳z］
　　　　　　　△・1万，（ノω）1◇・1る。（ノω）｛口・｜乙。（ノω）1▽・1る、（ノω）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
Gain．［dB］　Phase［deg］
　　15　　　　　　0　　　　　　　　「〒〔＼ご……三…三…］
　　　　　　　　i・　　　・～〉づ
　．30　．400⊥＿；一．一＿．＿＿1＿＿＿．一．．．＿＿一＿一．．＿」
　　　　　　　　　　30K　　　　　　　　　　　　100K　　　　　　　　　　30〔｝｝く　　　　　　　　　　　1．OH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Freqllency［Hz］
　　　　　　　　　　　　　　口：匿（ノω）1■：4（ノω）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
　　　　　　　図4．3　PSp　i　ceによるシミュレーション結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一51一
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SC－－2（　　　90X0＋91＋92＋93）・S㌃＝－2（9。＋9三9、＋9、）
　　　　　90＋91＋93　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93　　　　　　　　　　　　　　　5ω゜＝－Sω゜＝92@　2（90＋9］＋92＋93）’　　93　　　2（90＋91＋92＋93）
5㍗＝s㌃＝s驚＝；・s2＝5㌍5㍗＝s㍗αo
　ρ＿　　　　　90　　　　　　　ρ＿　　　　　91　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　9β1　　　　　　　　　　　　　　sSg。　　　2（90＋91＋92＋93）’　　91　　2（90＋91＋92＋93）　　9］Bl＋92　B2
　　　9・＋9・＋29・÷9・　9・β・　S・－　9・52
　　　2（90＋91＋92＋93）　　91B1÷92」B2’　　93　　2（90＋91＋92＋93）
Sξ＝S826急1顎、）・暖＝26篶曇、）
32＝S2＝S£＝S昆＝0・0
　　　　1　　　　　　　　　　　　　15言＝－z・s㌢＝3ξ二s㌃＝5芸＝5
S㌃＝3；z＝5㌃＝5芸＝5㌃＝3言＝0・0
罎＝3量＝暖＝5曇＝；・3音＝一；
Sξ＝－1．0，5「壽＝S量＝5合＝5「ξ＝S量＝α0
閲＝9。＋91三9、＋9、・Sξ9。＋＆誓9、＋9、
鴎＝9。＋91誓9、＋9、・Sξ＝9。鷲芸9，
鵬＝畷＝Sζ＝3ξ＝躍＝暖＝S；＝0・0
一52一
（4．21）
（4．22）
（4．23）
（4．24）
（4．25）
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表4．2に，前述のバイカッド特性における素子感度の値を示している．結果より明らかなよう
に，コンダクタンスg4に対するg、感度が一1．0と最も大きい．しかし，各素子感度の絶対値は，
1．0以下である．これより，本バイカッド回路は，低素子感度特性を有することが伺える．
表4．2　回路要素に対する素子感度
x
???? ??? ?? ??? ???
90 ・0．844×10’10．844×10’1 0．0 0．0 ・0．169
＆ ・0．585×10・2一〇．368 0．0 0．0 ・・O．117×10≡1
92 0，490 ・0．116 0．0 0．0 一〇．196×10°1
93 ・0．400 0，400 一〇．5 0．5 0，200
94 0．0 0．0 0．0 ・1．0 0．0
95 0．0 0．0 0．5 0．5 0．0
??
0．5 0．5 0．0 0．0 0．0
??
0．0 0．0 0．5 0．5 0．0
??
0．5 0，126 0．5 一〇．5 0．0?
0．5 一〇．126 0．0 0．0 0．0?
0．0 0．0 0．5 0．5 0．0
4．6　結　言
　本章では，イミタンス関数の応用として，電流モード能動Rバイカッド回路の構成法について
検討を行った．本バイカッド回路は，回路トポロジー，および回路の構成要素を変えることなく，
低域通過，帯域通過，高域通過，帯域除去，ならびに全域通過特性を実現することができる．ま
た，演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を用いているため，広帯域動作に適している．
　演算増幅器の高次極が回路特性に及ぼす影響についても検討を行い，その影響を軽減するため
のコンダクタンスに関する条件式を与えた．特に，全域通過特性に関しては，回路のコンダクタ
ンスの調整により，高次極の影響を補償する手法を示した．また，回路の構成要素に対する感度
解析を行い，本回路が低素子感度特性を有することを明らかにした．
　PSpiceシミュレーションによる実現例を示し，本バイカッド回路が広帯域にわたり良好に動作
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することを確認した．
　しかし，演算増幅器は，電圧制御電圧源であり，その出力に接続されるコンダクタンスの値に
ょっては，回路のダイナミックレンジが制限されるという欠点がある．また，接続される負荷ア
ドミタンスに対する条件も必要とされる．この点については，電流供給能力の高い演算増幅器の
使用，ならびにカレントホロワなどの電流出力源を付加することにより改善できる．
　本バイカッド回路を利用した高次フィルタ回路の実現が，課題として残されている．
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　　　　　　　　の実現
5．1　緒　　言
　前章では，イミタンス関数の応用として，電流モード能動Rバイカッド回路を提案した．本章
では，演算増幅器を用いた一般的な電流伝達関数を実現する回路構成について検討を行う．
　演算増幅器は，簡便な能動素子であり，従来から任意の電圧伝達関数を実現するために用いら
れてきた．しかし，電流モード回路においては，接続される負荷に対して十分な電流を供給する
ために，カレントフォロワなどの電流源を付加する必要があった．
　演算増幅器には，その使用目的に応じていくつかのタイプがある．通常，差動入力，単一出力
であるが，差動入力，且つ差動出力を有するものもある．このタイプの演算増幅器は，位相反転
した2つの電圧出力が得られるために，少数の演算増幅器により回路が構成できるという利点が
ある．そのために，差動入力差動出力型の演算増幅器を用いた能動回路の構成法が，いくつか報
告されている［70M71］．
　本章では，差動入力差動出力型の演算増幅器をビルディングブロックとし，一般的な電流伝達
関数を実現する回路構成を提案している．本回路を得るために，まず，電圧モード状態変数フィ
ルタ回路［10M35］をプロトタイプとし，　adjoint変換［107L［108］により対応する電流モード回路を導いて
いる．そして，差動入力差動出力型の演算増幅器を用いて電流モード回路を構成することにより，
所望の回路特性を得ている．本回路は，演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を用いて
いるため高周波特性に優れ，回路の受動素子，および枝路電流の選択により，任意の回路特性を
実現することができる．
　演算増幅器の不完全性が回路特性に及ぽす影響については，第2章で示した手法を本回路に適
用し，その影響を補償するための受動素子に関する条件式を導いている．
　提案回路から得られる実現例として，能動Rバイカッド回路の構成法を示している．本バイカ
ッド回路は，回路トポロジー，ならびに回路の構成要素を変えることなく，低域通過，帯域通過，
高域通過，帯域除去，全域通過特性を実現することができる．また，演算増幅器の高次極の影響
についても検討し，その影響を軽減するためのコンダクタンスに関する条件式を与えている．さ
らに，回路のコンダクタンス，および能動要素に対する素子感度を求め，本回路が低素子感度特
性を有することを明らかにしている．
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PSpiceによるシミュレーションを行い，広帯域にわたり良好なバイカッド特性が得られること
を確認している．
5．2　任意電流伝達関数の実現
図5．1に，差動入力差動出力型の演算増幅器を示している。
? ????
?
図5．1　差動入力差動出力型演算増幅器
その出力ろ．，酩．は，入力信号の差電圧を用い，以下のように表される．
蕊∵）｝ （5．1）
ここで，4は，差動入力差動出力型演算増幅器の開ループ利得である．式（5．1）より，位相反転し
た2つの電圧出力が得られることがわかる．
　図5．2（a）に，電圧モード状態変数フィルタ回路を示している．この回路の出力酩。ごは，能動R
形式，および能動C形式において，高域通過特性を有している．この回路にadjoint変換を適用す
れば，図5．2（b）に示す電流モード回路が得られる．電流モード回路における出力電流∫。1、fも，電
圧モード回路と同様に高域通過特性を有している．
　図5．2（b）の電流モード回路に基づき，差動入力差動出力型演算増幅器を用いて構成した任意電
流伝達関数の実現回路［125］を図5．3に示している．その電流伝達関数隅（＝1。1，、〃1．）は，次式で与
えられる．
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陥滋
十
?
4
?
→
（a）
????
毛。、
図5．2
十
?
γn．1
?
　　　　　　　　　（b）
状態変数フィルタ回路とその電流モード回路
　　　　　　　　　　　ヵ　　　　ゴ　　　玲・平玲・ん14±、⊇｝ぷ刀んノ馬
ぢ＝ 　　　　　　カ　　　　　　ガ　　　　ゴ
”1耳・＋玲・＋許＋跡碁貼
　　　　　一57一
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図5．3　任意電流伝達関数の実現回路
ただし，ら＝酩1／（垢＋酩2）である．また，式（5．2）における毛±符号は，受動素子塩がそれぞれ
演算増幅器のプラス出力，およびマイナス出力に接続された場合を示している．
　演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を適用すれば，伝達関数男（めは，次のように表
される．
τ（5）＝
　　　　　　　　　　だ　　　　　ゴ恥蒔疏β1詐1±潔鴇え・B・玲
　　　　　　カ　　　　　　　　　リ　　　　　ゴ（嬬、＋】三。＋Σち，　　　　　　：＝1）ぱ＋昆ち・野・B・ピ
（5．3）
　式（5．3）は，一般的な電流伝達関数を示している．これより，回路の受動素子，および枝路電流
の適切な選択により，任意の回路特性が実現できることがわかる．しかし，回路特性は，挿入さ
れる負荷に依存する．そのために，第4章で示したカレントフォロワをバッファ回路として付加
する必要がある．
　また，演算増幅器の出力に接続される受動素子の値によっては，回路のダイナミックレンジが
制限されることも考慮する必要がある．
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5．3　演算増幅器の不完全性の影響
　通常の演算増幅器と同様に，差動入力差動出力型の演算増幅器においても，高次極が回路特性
に影響を及ぼす．高次極を考慮した場合の伝達関数ち（ぷ）は，近似的に次式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　ち（s）＝八「2（3）／．Z）2（ぷ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・4）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ス　　　　　　　N・（・）≡（互・±玲1叫茗τPl・）・〃干（玲1えIBI±玲・昧・BIB・羅・乃1）ゴ’
　　　　　　　　　ハ　エ　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴキユ　　　　　　　ゴキユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　±、三σ石坪∫B∫干】三（・・1）野ノBゾ蔦、≧τ方・）♂－1＋編肥」B∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）
　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D2（∫）≡≡（〃王酩2＋｝三〇＋Σ互）f一互）1ん1・81ΣτPl∫）∫η
　　　　　　　　　　　　　　　元＝1　　　　　　　　∫＝2
　　　　　　　　　ロ　ユ　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　ハモエ　　　　　　　おトヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　＋、三α』・坪∫B戸｝三（・・1）耳瓦ノB」蔦、⊇τ乃・）5胴＋｝～・9ちBノ
である．
　高次極の影響を補償するために，第2章で示した手法を式（5．5）に適用すれば，その影響を補償
するための受動素子に関する条件式は，以下のようになる．
　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　エ　　　　　　　ごキユ　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　互㌧野・8汗玲…1）‘禦β・嘉・巧・＝｝鴇ちB・（τ＝η一1，η一2，・一，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　玲・’”IBI±玲・‘ん1”・BIB・君1三・巧1弓1左1B・
　　　　　　　　　　　　　　　　　玲ol±玲ll㌃1B1ΣτP11＝｝三〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・6）
　　　　　　　　　　　～＝2
　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴキエ　　　　　　　ヂト　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　ち∵野・B・一ち…1）’野β・罷・ボち・只ちB・（ノ＝〃－1・〃－2・’”・1）
　　　　　梧臨璃ち百・ら鴨一椛＋編＋跡・酩・・＝薔
ただし，編‘，】ち、’，γh1，互21は，高次極の影響を補償するための受動素子の値である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－59一
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式（5．6）に基づき，高次極により生じた成分を補償するように各受動素子の値を設定すれば，そ
の影響を補償することができる．
5．4　能動Rバイカッド回路の実現
5．4．1　回路構成
　提案回路の実現例として，能動Rバイカッド回路［126L［127］について考える．図5．3の回路におい
てη＝2とし，各受動素子をコンダクタンスとすれば，図5．4に示す能動Rバイカッド回路が得
られる．その伝達関数隅（めは，式（5．3）より次のようになる．
　　　　　　　9，ぷ2手9、んβ15＋島ん1ん、81B、
宥（5）＝
　　　（〃1912＋91＋9、＋9、）52＋91〃β、5＋9、ん1〃、BIB、
（5．7）
式（5．7）より，バイカッド伝達関数が実現できることがわかる．また，式（5．7）を2次標準形で表
?
911 91
@921
一　　　十
十　　　十
93
　912
＝@　　「＝三
・41
¥　　　一 　　922
X4
＝　　　一＝二
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???????
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X5
t，
L， 4、
??
out
図5．4　能動Rバイカッド回路
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せば，次式となる．
　　　　　　　　　　　　　　恥）＝雲嘉1欝三誓｝　　　　（58）
ここで，回路パラメータωo，（2，ω，，ρ、，昂は，次式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　9、〃1〃、Bβ、
　　　　　　　　　　　　ω0＝　　　　　　　　　　　　　　　〃1912＋＆＋9、＋9、
　　　　　　　　　　　　　　　92μ2Bβ2（ん］＆2＋91＋92＋93）　　　　　　　　　　　　0＝
　　　　　　　　　　　　～　　　　　　　　91〃β1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）
　　　　　　　　　　　　ω三9・ん1”・Bβ・，②ユ9・9・”・B・
　　　　　　　　　　　　　　　　　93　　　　　　＆　　　んβ1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93　　　　　　　　　　　　H1＝　　　　　　　　　　　　　　　左1912＋＆÷9、＋9，
　次の条件式を式（5．8），（5．9）に適用すれば，全域通過特性が得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　旦＝旦　　　　　　　　（5．10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　91　94
また，図5．4における回路電流／ひ，1BP，1HP，1B∫を用いれば，低域通過，帯域通過，高域通
過，および帯域除去特性を次のように実現することができる．
　　　　　　　　　　　　　　　乃P（ぷ）＝∫ひ（5）／∫輌。（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝Hω：／Z）1（ぷ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．11）
　　　　　　　　　　　　　　　隅P（ぷ）＝∫BP（5）〃1。（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝干1ヲ『（ω2／（22）5／Z）1（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5ユ2）
　　　　　　　　　　　　　　　乙。（ぷ）ゴHP（ぷ）〃1。（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝廊2／D1（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13）
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　　　　　　　　　　　　　　　乙∫（5）＝∫Bぷ（ぷ）〃i。（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝∬（52＋ωの／D1（ぷ）　　　　　　（5．14）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　Dl（ぷ）＝ぷ2＋（ω。／9）ぷ＋ω；　　　　　　（5．15）
である．
　いま，ω0，ρ，ω．，0．，Hl，　B《，　g3，丸pちの値を与えれば，回路のコンダクタンスgll，
g12，91，　g2，　g4，　g5は，式（5．9）より以下のようになる．
　　　　　　　　　　　　品煮｛1一私瓢；＋副
　　　　　　　　　　　　　　　ん1912　　　　　　　93ωo　　　　　　　　　　　　＆1「一た1・9］＝H1〃β9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93ω、　93ω0　　　　　　　　　　　　9・＝H晶B・・9・＝〃、B②
　　　　　　　　　　　　　　　9，ωi
　　　　　　　　　　　　95＝　　　　　　　　　　　　　　　ん1ん282
ここで，Bl＝B2＝Bとしている．
　また，実現可能なρの下限は，式（5．16）より次式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωoん2B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5、17）
　　　　　　　　　　　　　　　（1－1了　1）Xl左、82一ω；｝
5．4．2　演算増幅器の高次極の影響
　第5．3節で示したように，差動入力差動出力型の演算増幅器においても，高次極は回路特性に
影響を及ぽす．ここでは，高次極がバイカッド特性に与える影響，ならびにその補償法について
検討を行う．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－62一
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　高次極を考慮した場合の伝達関数ろ（ぷ）は，近似的に以下のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　㌶（ぷ）＝N、（5）／易（5）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∧「2（3）≡（93±94〃β1ΣτPI」）ぷ2：F（94〃β1＋95〃玉〃2BlB2ΣΣτPヴ）5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝lj＝2　　　　　　　∫＝2
　　　　　　　　＋95ん，た2Bβ、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D2（5）≡（た1912＋91＋92＋93－91んIBIΣτP1ゾ）ぷ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（＆んβ1－92”1”2Bβ2ΣΣτPヴ）5＋92”1”2Bβ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝1」＝2
である．
　また，このときの回路パラメータω02，g2，ω。2，0。2，　H2は，次式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　92μ2ββ2
　　　　ωG2＝
　　　　　　　　〃玉912＋91＋92＋93－91〃IBlΣτPl・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　92”1ん2Bβ2（ん1912＋91＋92＋93－＆左β1ΣτPlノ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝2
（5．18）
（5．19）
02＝ 　　　　　　　　　　　　91”β1－92克1ん2』ヲβ2ΣΣτPヴ
　　　　　　　　　国∫＝2
　　　　　　　　　　　　9，”1ん、君β、（9，±9、”，BlΣ・。1ノ）
　　　　　　　　　　ノ＝2
（520）
　　　●　9・”1ん・BIB・ α，一 　　、m
　　　　　　　93±94んβ1ΣτPl・　　　　＆”β1＋95”1”2B］・82ΣΣτP∬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝1∫＝2∫；2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93±94”181ΣτPlノ
　　　∬、＝　　　　’＝2　。1
　　　　　　”1912＋91＋92＋93－91”IB1ΣτP1ブ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＝2
前述の手法を本回路に適用すれば，高次極の影響を補償するためのコンダクタンス値に関する
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条件式は，次式となる．
　　　　　　　ゆ941÷95”2B2ΣΣτPη＝94
　　　　　z＝1ノ＝2
　　　　　　りま931±94’”β1ΣτPlノ＝93
　　　　　戸2
　　　　　ヱ　　91L92ん2B2ΣΣτP“＝91
　　　　　1＝1ノ＝2
　　　　　　　　　　た王9121＋91‘（1－”β1ΣτP王ノ）＋93
　　　　　　　　∫＝2
　　　　　　＝〃1912＋91＋93
　Lん19121
911－　　　1－〃　　　　　1
（521）
ここで，911’，＆2‘，91㌧　g3㌧＆’は，高次極により生じた成分を補償するためのコンダクタ
ンス値である．
5．4．3実現例
　一例として，ゐ（＝ωo／2π）＝万（＝ω、／2π）＝100磁，ρ＝0、＝1．0，耳＝08のバイカッド特性
の実現を考える．ここで，差動入力差動出力型の演算増幅器の特性は，LF356タイプの演算増幅
器に準じるとし，そのGB積の値をB1＝B2＝2π（6392）×106m4／ぷとする．また，高次極は2次
表5．1　回路のコンダクタンス値
＆ Value［脚S］ ＆ Value［脚5］
?
7．822×10’2 911 0，721
92 6．119×10’2 912 0，721
93 2，000 921 0，102
94 6．258×10恰2 922 5，000
95 4．895×10°2
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極のみを有するとし，その値をωp12＝ωp22＝2π（200）×106m4／ぷとする．回路のコンダクタンス
値は，式（5．16）より表5．1のようになる．
　図5．5に，PSpiceによるシミュレーション結果を示している．図5．5（a）は，低域通過，帯域
通過，高域通過，および帯域除去特性を示している．また，全域通過特性を図5．5（b）に示してい
る．各特性とも，広帯域にわたり良好な結果が得られている．なお，PSpiceによるネットリスト
を付録A．2に示している．
5．4．4　感度解析
　次に，回路を構成する受動素子，ならびに能動要素の変動が回路特性に及ぽす影響について検
討する．各要素に対する素子感度3三・，5罫S三㍉5芸，3三を計算すると，以下のようになる．
5ω・＝－
912
ん1912
5ω゜＝－
91
91
82＝　　　2（〃1912÷91＋92＋93）
s㌍2（　91＋92＋93
V19玉2＋91十92十93）
2（〃1912＋91＋9、＋9、）’
〃1912＋91＋93　5ω・＝一
’　　93　　　2（〃王912＋91＋92＋93）
・sζ＝8爵＝s駕＝；・3㌍s豊＝・・
2（ノヒ1912＋91＋92＋93）
　　　　93
S・＝　”1912
9玉2@　2（〃1912＋91＋92＋93）’
S・＝－91＋2（”1912＋9・＋9・）
（522）
3・」＆2＋91＋29・＋9・
　 1
39＝93
2（ん1912＋91＋92＋93）
　　　　93
92@　2（ん1912＋91＋92＋93）’
3ξ2（　91＋92＋93ん1912＋91＋9、＋9、）
sξ磯＝；・s号＝一；・s2＝s2＝σ・
2（え19玉2＋91＋92＋93）
lll蕊1：二ll＝合＝］
（523）
（524）
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Gain［dB］
　　20　 〒一一一一一｝一｝一一一一一←一一一一一一一一一一一一一｝｝一一〔一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〔一一一〔一一一一一一一一一一一1
　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ
　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　1．OR　　　　　　　　　　　1〔｝X　　　　　　　　　　　　1001《　　　　　　　　　　　三．OH　　　　　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
　　　　　　　△・に。（ノの）1◇・1万。（ノω）1口・に伊（ノω）1▽・｛る。（ノω）｜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
Gain　IdB］　1）hase［deg］
　　15　°「＝冨rこ：一…一一丁一………：一一一一一…「
　　　　　　」　＼、、　i
　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　o　　　　　l　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロー一一一一一一一「
一20
一30
　旧 　 　 　　 　口
　　i　　　：　　　：　　国＼．～」
　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
－400十一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一一一一一一丁一一一一一一一一一一一一一一一1
　1．0］く　　　　　　　　　10R　　　　　　　　　100R　　　　　　　　　1．③H　　　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
　　　　　　　　　口：｛写（ゾω）1■：4（ノω）
　　　　　　　　　　　　　　（b）
図5．5　バイカッド回路のシミュレーション結果
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　　　　　　S・＝一　”1912　　S・＝－　91
　　　　　　　912　栂12＋91＋9、＋9，’91　〃1912＋91＋9、＋9，
　　　　　　S・＝－　9・　　S・＝ん1＆2＋91÷9・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．26）　　　　　　　92　〃1912＋91＋9、＋9，’93左1912＋9、＋9、＋93
　　　　　　5ξ＝一』＋筆君＆・s：＝s墓＝sζ＝s；－s；一・・
　表5．2に，前述のバイカッド特性における素子感度の値を示している．結果から明らかなよう
に，各素子感度の絶対値は，1．0以下である．これより，本回路は，低素子感度特性を有すること
が伺える．なお，GB積に関するg感度，およびρ，感度の値は，　Bl＝B2の条件のもとで零とみ
なすことができる．
　　　　　　　　　　　　表5．2　回路要素に対する素子感度
x
???? ??? ???? ???
8∬@x
912 一〇．144 0，144 0．0 0．0 ・0，289
?
・1．564×10’2・0．990 0．0 0．0 ・3ユ29×10’2
92 0，488 0，512 0．0 0．0 ・2．448×10’2
93 ・0，400 0，400 ・・O．5 0．5 0，200
＆ 0．0 0．0 0．0 ・LO 0．0
95 0．0 0．0 0．5 0．5 0．0
??
0，428 ・0．428 0．5 一〇．5 一〇．144
??
0．5 0．5 0．5 0．5 0．0?
0．5 一〇．5 0．5 ・0．5 0．0
B2 0．5 0．5 0．5 0．5 0．0
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5．5　結　　言
　本章では，差動入力差動出力型の演算増幅器を用いて一般的な電流伝達関数を実現する回路構
成について検討を行った．本回路は，回路の受動素子，および枝路電流の適切な選択により，任
意の回路特性を実現することができる．また，演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を
適用しているため，広帯域動作に適している．
　演算増幅器の不完全性が回路特性に及ぽす影響についても検討を行い，その影響を補償するた
めの受動素子に関する条件式を与えた．
　本回路から得られる実現例として，能動Rバイカッド回路の構成法について検討を行った．本
回路は，回路トポロジー，ならびに回路要素を変えることなく，低域通過，帯域通過，高域通過，
帯域除去，および全域通過特性を実現することができる．また，回路を構成する受動素子，およ
び能動要素に対して低素子感度特性を有している．
　PSpiceによるシミュレーションを行い，広帯域にわたり良好なバイカッド特性が得られること
を確認した．本バイカッド回路は，能動R形式による構成であるため集積回路に適している．ま
た，能動C形式においても，同様に実現することができる．
　しかし，本回路は，電圧制御電圧源による構成であり，電流供給能力に乏しいという欠点があ
る．この点を改善するためには，本回路に電流出力源を付加することが要求される．特に，縦続
型構成により高次伝達関数を実現する場合，カレントフォロワなどの電流源を次段への電流バッ
ファとして挿入する必要がある．
　本回路を用いた種々の回路特性の実現が，課題として残されている．
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6．1　緒　言
　第4章，および第5章では，演算増幅器を用いた電流モード回路について検討を行った．
　演算増幅器による電流モード回路は，従来からの電圧モード回路に関する回路技術の蓄積を利
用して容易に導かれる．しかし，演算増幅器は，電圧制御電圧源であり，その出力に接続される
受動素子の値によっては，ダイナミックレンジが厳しく制限されるという欠点がある．また，負
荷に対して要求される電流を供給するためには，電流バッファとしてカレントフォロワなどの電
流源を挿入する必要がある．
　これに対し，OTA，およびCCIIは電流出力源であり，演算増幅器のような問題は生じない．
通常，OTAによる回路は，受動素子にキャパシタのみを用いた能動C形式で構成される．また，
その回路特性は，外部バイアス電流により電子的にチューニングすることができる．他方，CCH
による回路は，抵抗とキャパシタとによる能動RC形式により構成される．実現された回路の集
積回路化を考える場合，能動C形式の方が適していると思われる．
　OTAによる電流モード回路は，単一〇TAを用いて基本2次区間を実現する回路構成が検討さ
れてきた．また，OTAは，複数の電流出力を有する多出力型OTAへの拡張が容易に行えるため，
多出力型OTAを一つのビルディングブロックとして，2次伝達関数を実現する回路構成104Hlo6］
が報告されている．高次フィルタ回路においても，全極型の低域通過特性を有する回路構成［105］
が提案されている．しかし，現在までに報告された回路構成は，2次伝達関数を実現するものが
殆どであり，一般的な高次電流伝達関数を実現する回路構成については，未だ十分な検討がなさ
れていない．
　本章では，多出力型OTAを用いた一般的な電流伝達関数の実現回路を提案している．回路構成
を簡潔にするために，多出力型OTAによる電流モード比例要素，および電流モード積分器を基本
ビルディングブロックとし，それらを用いて回路構成を行っている．本回路は，枝路電流の適切
な選択により任意の回路特性が実現でき，その特性を電子的にチューニングすることができる．
　提案回路から得られる基本1次区間，および基本2次区間を用いた縦続型構成による高次伝達
関数の実現法についても検討を行っている．各基本区間における回路内の電流レベル，ならびに
入力電圧一入力電流特性について検討を行い，本基本区間が縦続接続に適した回路構成であるこ
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とを明らかにしている．また，OTAの不完全性が回路特性に及ぼす影響について，基本2次区間
を用いて検討し，その影響を軽減するためのトランスコンダクタンス，および回路のキャパシタ
に関する条件式を与えている．
　基本2次区間，一括型構成による4次フィルタ回路，ならびに縦続型構成による5次低域通過
フィルタ回路におけるPSpiceシミュレーションを行い，広帯域にわたり良好に動作することを確
認している．
6．2　多出力型OTAによる基本ビルディングブロック
図6．1に，多出力型OTA（ここでは，3電流出力）のシンボルを示している．
?
??
＋9m1＋
@9m2＋???????
???
図6．1　多出力型OTA
OTAは電圧制御電流源であり，その入出力の関係は，次式で与えられる．
（6．1）
ここで，9mξ（∫ニ1，2，3）は，　OTAのトランスコンダクタンスであり，　g。，，＝∫B、／2脇（∫B、はバイア
ス電流，后はサーマル電圧）である．
　多出力型OTAの実現法には，図6．2に示す2つの方法［104］，［105］が報告されている．図6．2（a）
は，プログラマブル・カレントミラー回路を用いて構成したものである．MOS－FETのゲート電
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圧の設定により，等価的にトランスコンダクタンスの値を調整するものである。また，図6．2（b）
は，通常のOTAを並列に接続したものである．各々のバイアス電流により，トランスコンダクタ
ンスの値を任意に設定することができる．
??〜?
ト％m、
（a）
o））
図6．2　多出力型OTAの実現法
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　図6．3に，電流モード比例要素を示している．その入出力の関係は，
の比として，次式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　∫。1（3）＿9。21∫。2（3L　9“、22
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ　　　　 　1f，、（5） 9“ll　∫加（ぷ）　　9m1
　　　　　　　　　　　　　　1　　　　＋　　毛1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9m21＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9m22　輻2
　　　　　　　　　　　　　　　　　邑1＋
　　　　　　　　　　　　　図6．3　電流モード比例要素
また，図6．4に，電流モード積分器を示している．
　　　　　　　　　　　　　　∫。、（ぷ）9“，1∫。2（5）9。12
　　　　　　　　　　　　　　∫∫．（ぷ）　　5C’　み，（、∫）　　ぷC
　　　　　　　　　　　　　　1。3（ぷ）　9m3
　　　　　　　　　　　　　　∫∫η（ぷ）　　　5C
トランスコンダクタンス
その積分特性は，以下のようになる．
＋9m1＋
　9m2＋
＿9m3
???
（6．2）
（6．3）
図6．4　電流モード積分器
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　式（6．3）より明らかなように，1個の多出力OTAを用いて，複数の正相積分，および逆相積分を
行うことができる．
　このように，多出力型OTAによる電流モード比例要素，ならびに電流モード積分器を基本ビル
ディングブロックと考えれば，所望の回路特性を有する回路の合成が容易になると思われる．
6．3　任意電流伝達関数の実現
　図6．5に，任意の電流伝達関数を実現する回路構成［128L［129］を示している．本回路は，前述した
電流モード比例要素，および電流モード積分器を用いて構成されている．ここで，多出力型OTA
における±符号は，電流出力の極性を表している．図より明らかなように，回路のキャパシタは
全て接地されており，浮遊容量の影響を受けない回路構成であると思われる．
　その電流伝達関数τ（め（＝1。。，（ぷ）／隅．（5））は，次式で与えられる．
τ（∫）＝
　　　　ノヱ±丑（ぷ”＋Σ15　5ηづ@一ノニ1η一∫）
　　カぷ刀＋Σα　5胴　　∫；1　η一i
（6．4）
????
　　　　　　　　㌃m、、＋
@－　　　　　9mb2＋
@9ma＋　　｛　　一
@十
@　　　　　＝
＝@　　　　　　　　　4
　　c1
??????
十9m12－
Xm11＋?????????????　　　　十　　　＿@　　　　9m22
@　　　　9m21＋@　C2H一9　±＝　　　＝　　毛
一一一一 @　　　　十　　　　　　　　　　一
@　　　　　　9mn2
@　　　C　gmn1＋
?????＝?????????????????
L。、
図6．5　任意電流伝達関数の実現回路
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ただし
卑、＝』（ゴgCLl）（怠、1）9励、
　　　9“、α　た＝1　　」＝o
な、＝脇・1（〆　　　戸1ｨC：1）（耳9“111）＆，、
　　　　　た澱l　　　　J＝09“め2
H＝9励2，9。1。1＝10
　　9。、。
（6．5）
である．
　式（6．4）は，一般的な電流伝達関数を示している．これより，図6．5における枝路電流の適切な
選択により，任意の回路特性を実現できることがわかる．また，その回路特性は，OTAのバイア
ス電流により電子的にチューニングすることができる．
6．4　縦続型構成による高次電流伝達関数の実現
　縦続型構成により高次伝達関数を実現［129L［130］するために，提案回路から得られる基本1次区間，
および基本2次区間について考える．
　図6．5において〃＝1とすれば，図6．6に示す基本1次区間が得られる．その伝達関数男（めは，
式（6．4），（6．5）より次のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　±9。め2C∫±9。め19。，11　　　　　　　　　　　　　　耳（ぷ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9励Cぷ＋9。め19。、12
また，式（6．6）を1次標準形で表せば，次式となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　±H1（s±σ1）　　　　　　　　　　　　　　巧（ぷ）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3十ω1
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9抄め］＆∫11　　　　＿9励619拐12　　　　　　　　　　　ω一んC’σ1＝翫、、ピ
　　9“め2Hl＝
　　　9m。
（6．7）
（6．8）
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?
　　　　　　　十　　　　　　　　　　一
@　　　　　　9mb　1
@－　　　　　9mb2＋　　　　　　　　　　－　9ma＋　　　一
@十
@　　　　＝
　　C?
　十　　　　一
@　9盆12
@　9元11＋　　　　一　一
＝@4P
輻P
ﾑ。、
　　　　　　　　　　　　　図6．6　電流モード基本1次区間
である．
　図における電流出力∫乙p，∫HPは，それぞれ低域通過，高域通過特性を有している．その伝達関
数脇（ぷ），窃p（s）は，以下のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　　脇（ぷ）＝1ひ（3）〃元η（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±∬1σ1／D1（ぷ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・9）
　　　　　　　　　　　　　　　　乙P（5）＝1艀（3）〃“，（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±1flぷ／Z）1（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．10）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dl（3）＝ぷ＋ω1　　　　　　　　　　　　　　　　（6ユ1）
である．
また，次の条件式を式（6．7），（6．8）に適用すれば，全域通過特性を実現することができる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9〃ll2＝9〃川　　　　　　　　（6．12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9願　9励b2
　図6．7に，基本2次区間［131L［132］を示している．その伝達関数ち（のは，式（6．4），（6．5）より次式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一75一
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で与えられる．
　　　±9“。2CIC、52±9“。19“113C、5±＆。19。1119。121
㌶（5）＝
　　　　9。1。qC、ぷ2＋9励19。，12C、∫＋9。。19．111＆122
（6．13）
式（6、13）を2次標準形で表せば，次式となる．
　　　±H、｛∫2±（ω，／9。）5±ωi｝
男（5）＝
　　　　　52＋（ω。／0）ぷ＋ω；
（6．14）
ただし
ω0＝
．?q況＆V＝?ω
??カ?
＝
　　　1　9願9“川9m22C1ρ＝
　　9励12
　　　19、＝
　　＆113
（6．15）
である．
9mb　1＋
9mb2＋? ㌔12－91n11＋
9m13＋?﹇ 9m22－
9匝21＋
4，
4，
乙P
椙s
図6．7　電流モード基本2次区間
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　次の条件式を式（6．14），（6．15）に適用すれば，全域通過特性が得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9・22＝9…　　　　　　　（6．・6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9“112　9m玉3
また，回路における電流∫ひ，1βp，拓p，1B8を選択すれば，以下に示す低域通過，帯域通過，
高域通過，ならびに帯域除去特性が得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　脇（ぷ）＝／LP（s）／1、．（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±丑、ω三／D、（ぷ）　　　　　　　（6．17）
　　　　　　　　　　　　　　　鵬。（ぷ）＝1BP（ぷ）〃刀、（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±H、（ω、／0、）ぷ／D、（ぷ）　　　　　　（6．18）
　　　　　　　　　　　　　　　乙。（5）＝1H。（3）〃、，（∫）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±H、ぷ2／D，（ぷ）　　　　　　　（6ユ9）
　　　　　　　　　　　　　　　隅ぷ（5）＝1Bぷ（3）〃ゴ．（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±刀、（52±ω…）／D，（ぷ）　　　　　　（6．20）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　1）2（ぷ）＝ぷ2＋（ωo／⊆～）s＋ω8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．21）
である．
　縦続型構成法に基づき，高次電流伝達関数τ（めは，式（6．6），（6、14）より次式で与えられる．
　　　　　　　　　τω＝±篭のH±弩｛驚蒜境ω：｝　　（ぱ22）
　式（6．22）より明らかなように，基本1次区間と基本2次区聞との適切な組み合わせにより，所望
の回路特性を実現することができる．
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6．5　0TAの不完全性の影響
　一般に，OTAによる回路の合成は，その入出力アドミタンスを零と仮定して行われている．し
かし，実際には，浮遊容量などの影響により有限な値を有している．本節では，OTAの入出力ア
ドミタンスが回路特性に及ぽす影響132］について，前述した基本2次区間により検討を行う．
　図6．8に，入出力アドミタンスを考慮した場合のOTAの等価回路［105］を示している．この等価
回路は，J．　Wuにより与えられたものである．その入出力アドミタンスX，i，ろ。は，以下のよう
に与えられる．
耳，∫＝9ηf＋5rc刀輌，　互。＝9）。÷ぷcη。 （6．23）
ただし，g。、，　g。。は，コンダクタンス成分，また，　C。ゴ，　C“。は，キャパシタンス成分である．
　入出力アドミタンスを考慮した基本2次区間の伝達関数ろ，，（ぷ）は，負荷アドミタンス互に関す
る条件互》鶏。のもとで，次のように表すことができる．
ち。（5）＝」v、，1（ぷ）／D、。（s） （6．24）
ただし
N、。（・）≡±｛2（＆、＋9。。）＋9。，。｝9。。2（Cl＋C。、＋C“。）（C、＋C。、＋C。。）52
　　　±［｛2（g刀f＋g刀o）÷gη，α｝｛（gη∫＋g刀o）g励b2（C1＋C2＋2C刀∫＋2Cηo）
　　　±＆。19。113（C、＋C。、＋C。。）｝］3
　　　±｛2（9刀f＋9，，o）＋9η1α｝9ηめ1｛9η，119η，21±（9〃∫＋9ηo）9η113｝
D、。（・）≡｛2（＆、＋＆。）＋9。。｝（29。、＋9。。＋9　）（CI＋C。、＋q。）（C、＋C“、＋C。。）・2
　　　＋（2＆∫＋＆。＋9η，α）［9ηめ19切12（C2＋C刀f＋C，，。）＋（9加＋9η。）
　　　×｛2（＆∫＋＆。）＋g切、｝（Cl＋C2＋2Cη∫＋2Cη。）］5
　　　－←（29η∫＋9，，o＋9〃まα）9〃め1｛9mll9〃122＋（9m＋9ηo）9η112｝
（625）
である．
　また，この場合の回路パラメータωo，，，ρ，，，ω。．，g。．，172．は，次式で与えられる．
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K
?．
己i
9m陥
己。
図6．8　0TAの等価回路
ω0刀二＝
9。め1｛9。ll9。22＋（9。、＋9。。）9。、12｝
2，＝
｛2（9，，輌＋9，，。）＋9η、α｝（C］＋q，∫＋C，，。）（C2＋C，撒∫＋Cη。）
｛2（9η∫＋9ηo）＋9〃1α｝9ηめ］｛9”、玉19〃、22＋（9m＋9〃o）9η，12｝
×（Cl＋C。、＋C。。）（C2＋C。、＋C。。）
ω2η＝
9η、b］9η、12（C2＋C，，∫＋C，，。）＋（9，，i＋9，。）｛2（9刀六←9η。）＋9η、α｝
×（q＋C2＋2C加＋2Cη。）
＆崩｛9。，119“，21±（9。、＋＆。）9。13｝
9。め2（q＋C“、＋C。。）（C、＋C。、＋C。。）
9、．＝
9。。19。。2｛9“、ll9。，21±（9痂＋＆。）＆、B｝（q＋C。、＋q，。）
×（C、＋C。、＋C。。）
（9η輌十9η。）9“必2（Cl＋C2＋2C。i＋2Cη。）
±9“、、19。13（C、÷C、＋C。。）
　　　　　　9“め2H2η＝
　　　29海＋9ηo＋9η1α
（6．26）
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　式（6．25）より明らかなように，入出力アドミタンスは，分子，分母多項式の係数に影響を及ぼす．
その影響を軽減するためには，次式の条件を満たすようにOTAのトランスコンダクタンス，およ
び回路のキャパシタの値を設定する必要がある．
∴＞1∴∴｝ （6．27）
　特に，全域通過特性においては，次式に従いトランスコンダクタンスの値を調整すれば，入出
力アドミタンスの影響を補償することができる．
｛2（9刀∫＋9η。）＋9．、α1｝（2＆∫＋9，，。＋9“、α1）（C1÷C刀輌＋C，，。）（C2＋C．∫＋q，。）ニ9：、CIC2
（29，2f＋9ηo＋9抄1α1）［9醐9η，12，（C2＋Cη∫＋Cη。）＋（＆∫＋＆。）｛2（9η∫＋9刀。）＋9η141｝
　　　　　　　　　　　　　　　　×（q＋C2＋2C刀ゴ＋2q。）］＝9“∫。9“め19η、12C2
（29η輌＋9ηo＋9〃1α1）｛9w119〃122⑪＋（9，1f－←9ηo）9η112，｝＝9η、α9励ll9η、22
｛2（＆∫＋＆。）＋9η、α1｝9ηめ21（C1＋q，f÷q。）（C2＋C刀∫＋Cη。）＝9η、α9“め2qc2
｛2（g刀∫＋g刀。）＋g“∫α1｝｛（gη∫＋g“。）＆め21（C1＋C2＋2q∫＋2Cη。）
　　　　　　　　　　　　　　　　±9“め19“1131（C、＋C。、＋C。。）｝二9。。9。。19励13C、
｛2（9刀∫＋9ηo）＋9〃1α藪｝｛9η1119〃121，±（9ηゴ＋9，20）9励131｝＝9mα9〃∫119〃121
（6．28）
ここで，g。、、1，　g。，玉2’，　g。IBl，9m21’，　g。，22’は，入出力アドミタンスの影響を補償するためのト
ランスコンダクタンス値である．
　本節では，基本2次区間によりOTAの入出力アドミタンスの影響について検討を行った．しか
し，提案回路から得られる他の回路構成においても，式（6．27）に基づき，トランスコンダクタンス，
および回路のキャパシタの値を設定すれば，その影響を軽減できると思われる．
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6．6実現例
6．6．1　基本2次区間
　提案回路の一例として，あ（ニωo／2π）＝万（＝ω、／2π）ニ100磁，g＝ρ、＝1．0，　H2＝1．0の特
性を有する基本2次区間の実現を考える．使用するOTAは3080タイプとし，図6．8に示した等
価回路を用いる．ここで，入出力アドミタンスの値は，g。i＝10Dμ∫，　g。。＝143η5，脇言＝2．6ρLF，
C。。＝3．6ρF［105］とする．
　図6．9，6．10は，PSpiceによる電流モード比例要素，および電流モード積分器のシミュレ
ーション結果を示している．比例要素において，その利得定数を1．0とし，トランスコンダクタン
スの値をg“媒＝20〃25（輻．＝1042μ4）としている．また，積分器におけるキャパシタの値は
C＝3183ρFとし，トランスコンダクタンスの値をg。α＝20〃25としている．シミュレーション結
果より，両回路とも，数10協の帯域まで理想特性を示すことがわかる．
　電流モード比例要素，ならびに電流モード積分器を用いて構成した基本2次区間のシミュレー
ション結果を図6．11に示している．図6．11（a）は，低域通過，帯域通過，高域通過，帯域除去
Gail1［dB］
　　5T－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「
i　　　・??
　I　　　　　　　　　　　　　　　　a
　：
　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　‘
oI
一51
…　　　　　　　　　　　　i
・　　　　　　　　・　　　　i
．　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　㊨　　　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
▼　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
一10十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一†一一一一一一一一一一一一一r－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一→
　1．OR　　　　　　　1〈）X　　　　　　　1〔｝OR　　　　　　　1．on　　　　　　　10H　　　　　　100H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F叉equency　Pヨ［z］
図6．9　電流モード比例要素のシミュレーション結果
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Gain［dB］
　40
01
一401
　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
　j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X
　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
ー80十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一一一r－一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一一一→
　1．0翼　　　　　　　10R　　　　　　　　100K　　　　　　　　1．OH　　　　　　　iOH　　　　　　100↑1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
図6．10　電流モード積分器のシミュレーション結果
特性を示している．また，全域通過特性を図6．11（b）に示している．ここで，回路のキャパシタ
の値は，Cl＝C2＝3183ρF，トランスコンダクタンスの値をg城＝2．0〃2∫としている．このキャパ
シタ，およびトランスコンダクタンスの値は，式（6．27）を満足しているため，OTAの入出力アド
ミタンスの影響は少ないと思われる．シミュレーション結果より，良好なバイカッド特性が実現
されていることがわかる．付録A．3に，PSpiceによる基本2次区間のネットリストを示している．
　なお，本シミュレーションにおける多出力型OTAは，図6．2（b）に示す単一〇TAの並列接続
により構成している．
　回路を構成する受動素子，および能動要素に対する素子感度5三・，5ξ，3警，3吾，3∬の値を
表6．1に示している．各素子感度の値は，±1．0以内である．これより，本基本区間は，低素子感
度特性を有していることがわかる．なお，本回路における素子感度の値は，受動素子，および能
動要素の値に依存しないことを付記する．
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Gail1｛dB］
　　2°T－一…“……1－……………一……一一1……一一……
　　　i　　　．　　　：　　　．　　　i㊤1＿』＿一’・『≡＿一＿」
　　　．＿＿／　　　　　き＿＿。
　　　1．OR　　　　　　　　　10R　　　　　　　　　　100R　　　　　　　　　1．OH　　　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fre（オuency［E【z］
　　　　　　口・1乃。（ノω）1◇・｜勾，（∫の）1△・隆。（ノω）1▽・｜隅、（ノω）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
Gain［dB］　Phase［deg］
　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　囎L＿＿＿二＿．＿＿1＿＿一．．＿1－＿．さ
　　　　　　　1．OK　　　　　　　　10×　　　　　　　　1〔）0］《　　　　　　　　1．OH　　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
　　　　　　　　　　　　　E］：1ち（ノω）1■：∠ろ（ノω）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
　　　　　図6．11　基本2次区間のシミュレーション結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　一83一
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表6．1　回路要素に対する素子感度
x
??? ?? ??? ???
s万
?
一〇．5 0．5 ・0．5 0．5 0．0?
・0．5 ・0．5 一〇．5 一〇．5 0．0
9脚 一〇．5 0．5 0．0 0．0 一1．0
9。．わ1 0．5 一〇．5 0．5 ・0．5 0．0
9，1b2 0．0 0．0 ・0．5 0．5 1．0
9，111 0．5 0．5 0．5 0．5 0．0
9“、12 0．0 ・1．0 0．0 0．0 0．0
9励13 0．0 0．0 0．0 P．0 0．0
9“，21 0．0 0．0 0．5 0．5 0．0
9。．22 0．5 0．5 0．0 0．0 0．0
6．6．2　一括型構成による高次フィルタ回路
　一括型構成の一例として，4次フィルタ回路について考える．図6．5の回路においてη＝4とし，
枝路電流10，∫2，14，－10＋14，10－∫1＋12－13＋14を選択すれば，以下に示す高域通過，帯域
通過，低域通過，帯域除去，および全域通過特性が実現できる．
　　　　　　　　　　　　Z｝丑，（ぷ）＝ノヲ54／Z）4（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．29）
　　　　　　　　　　　　乙p（5）＝1♂52ぷ2／Z：）］（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．30）
　　　　　　　　　　　　コ⊂』1）（3）：＝刀Z｝o／Z：）4（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・31）
　　　　　　　　　　　　る8（ぷ）＝1ノ（－84＋～50）／D4（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．32）
　　　　　　　　　　　　乙。（・）＝H（・4一α、33＋α、ぷ2一α1ぷ＋α。）／D、（・）　　’（6・33）
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ただし
D、（ぷ）＝ぷ4＋α、ぷ3＋α、52＋α15＋α。 （6．34）
である．
　いま，遮断周波数万＝100屹，利得定数H＝10のバターワース特性の実現を考える．この特
性を実現するためのトランスコンダクタンス，およびキャパシタの値を表6．2に示している．こ
れらの値は，入出力アドミタンスの影響を軽減するための条件を満たしている．
　図6．12に，そのシミュレーション結果を示している．結果より明らかなように，良好なバタ
ーワース特性が得られている．
表6．2　回路要素の値
x Value x Value
9脚 2．000ア刀S ＆131 2．0007η3
9功1 2．0007〃∫ 9“β2 2．613〃2∫
9．め2 2．000〃2S9“133 2．6137〃3
9η、王茎 2．000〃139“141 0．5007ηS
9“ll2 5．2267〃S9励42 0．5007〃3
＆，13 5．2267〃Sq 3183クF
9，121 2．0007〃8
?
3183ρF
9“、22 6．828〃1S
?
1591．5ρF
9励23 6．828z〃ぷ
?
1591．5声
6．6．3　縦続型構成による高次フィルタ回路
　縦続型構成の一例として，5次低域通過フィルタ回路について考える。1個の基本1次区間，
および2個の基本2次区間を用いて構成すれば，その伝達関数は，式（6．22）より次のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　私H21H22σρ、1ω。2r（ぷ）＝
　　　（・＋ω1）｛ぷ2＋（ω。1／91）ぷ＋ω；1｝｛32＋（ω。2／ρ、）3＋ω；、｝
（6．35）
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Gain［dB］
　　∵一……二……三…三……「
　　　　i　　　　　　l　i
　　．、。。＋＿＿＿∠　　　　　　　　　　．S．＿＿一＿一．、
　　　i．OR　　　　　　　　　10R　　　　　　　　　頚旬く　　　　　　　　　1．OH　　　　　　　　iOH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fre（luency［Hz］
　　　　　　口：｜乃，（ノω）1△：1ち，（ノω）1◇・陥。（ノω）1▽：1乙、（ノω）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
Gain［dB］　Phase［deg］
5°
　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‖
　　　　　　　1．OR　　　　　　　　10R　　　　　　　　100R　　　　　　　　1．OH　　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
　　　　　　　　　　　　口：臨（ノω）1■：∠乃P（ノω）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
　　　　図6．12　一括型構成によるシミュレーション結果
　　　　　　　　　　　　　　　　一86一
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　いま，回路のキャパシタの値をC＝Cl　l＝Cl2＝C21ニC22＝3183ρF，全てのトランスコンダクタ
ンスの値をg“α＝20〃2ぷとすれば，遮断周波数万＝100屹，利得定数H＝1．0のバターワース特性
が得られる．ここで，C，　Cη（∫，ノ42）は，それぞれ基本1次区間，および基本2次区間のキャ
パシタである．また，利得定数は，式（6．35）よりH＝HIH21H22となる・
　図6．13に，シミュレーション結果を示している．位相特性において，高周波域で理想特性と
の僅かな偏差を生じるが，広帯域にわたり良好な結果が得られている．
Gain［dB］　Phase［deg］
　50　　　　　　　「一｛凹一〔与凹工一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〔＾＝“一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〔〔一一一一一l　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜
　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ
　　　　　　゜十’＼』……　　　　”…’i
　　　　　　1．OK　　　　　　　　10R　　　　　　　　　100K　　　　　　　　　1．OH　　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
　　　　　　　　　　　　口・1τ（ノω）1■・∠τ（ノω）
図6．13　縦続型構成によるシミュレーション結果
　また，回路内における電流レベルを図6，14に示している．各電流とも，そのレベルに大きな
差異がなく，本回路は，広ダイナミックレンジ特性を有していることが伺える．
　図6．15は，各基本区間における入力電圧一入力電流特性を示している．その値は広帯域にわ
たり600Ω以内であるため，2つの基本区間は，低入力インピーダンス特性を有していると思われ
る．これより，提案回路は，縦続接続に適した回路構成であると言える．
87
第6章多出力型OTAによる任意電流伝達関数の実現
Gain［dB］
　　50　　　T－一一一一一一一一一｝｝｝『一一一已一一一一一一一一一一一一一一一＾≡一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一｝一一一一一一｝一←㍉一l
　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　リ
．、5。↓＿一一一一＿一＿一二＿一＿一一＿r．一一＿＿一＿＿．＿一．一一一＿こ＼．．i
　　1．Ok　　　　　　　　　　10R　　　　　　　　　　　10釦｛　　　　　　　　　　1．OH　　　　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
　　　　口：1。◇・∫。川△：∫。11▽：1C12＋・∫C21×：∫。、、○：∫。魏
　　　　　　　　　図6．14　回路内の電流レベル
WI［Ω］
600T－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一1
　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　唄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［夕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1…1　・－i’万一一i・…1
　　1．OK　　　　　　　　　　　10］《　　　　　　　　　　1〈）0｝《　　　　　　　　　　1．on　　　　　　　　　10麗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［HZ］
　　　　　口：F丘st“Order　Strucもure　◇：Second．O∫（ier　Structure　I
　　　　　△：Second・Order　Structure　H
図6．15　基本区間の入力電圧一入力電流特性
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6．7　結　言
　本章では，多出力型OTAによる一般的な電流伝達関数を実現する回路構成について検討を行っ
た．本回路は，多出力型OTAを用いた電流モード比例要素，および電流モード積分器を基本ビル
ディングブロックとし，それらを用いて所望の回路特性を実現している．また，多出力型OTAを
用いているため，回路構成が簡潔であるとともに，その特性を電子的にチューニングできるとい
う利点がある．
　本回路から得られる基本1次区間，および基本2次区間を用いて，縦続型構城による高次伝達
関数の実現についても検討を行った．また，OTAの入出力アドミタンスが回路特性に及ぽす影響
について，基本2次区間を用いて検討し，その影響を軽減するためのトランスコンダクタンス，
および回路のキャパシタに関する条件式を与えた．
　基本2次区間，一括型構成による4次フィルタ回路，ならびに縦続型構成による5次低域通過
フィルタ回路におけるPSpiceシミュレーションを行い，広帯域にわたり良好に動作することを確
認した、また，回路内の電流レベル，および各基本区間の入力電圧一入力電流特性についても検
討し，本基本区間が縦続接続に適した回路構成であることを明らかにした．
　本章におけるシミュレーションは，OTAの構成に簡易マクロモデルを用いたが，実際にはトラ
ンジスタレベル（バイポーラトランジスタ，MOS・FETなど）による構成が必要とされる．この
点を考慮した多出力型OTAの構成が，今後の課題として残されている．
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7．1　緒　　言
　前章までは，能動素子に演算増幅器，および多出力型OTAを用いた能動回路について検討を行
った．本章では，能動素子だけを用いた能動回路の構成法について検討を行う．
　通常，能動回路は，外部に受動素子を用いて能動R形式，能動C形式，ならびに能動RC形式
により構成されている．実現された回路の集積化を考える場合，能動RC形式に比べ能動R形式，
および能動C形式の方が望ましい．
　現在，抵抗は，シリコン中の不純物濃度を調節して抵抗値を実現する拡散抵抗法，また，キャ
パシタンスは，MOSキャパシタにより実現されている．その実現値は，抵抗においては大体
10戚Ωまで，キャパシタンスは数10ρF程度である．抵抗の実現値は，実用上，特に問題とはな
らない．しかし，MOSキャパシタによる容量値は，実用的な回路で用いられる値を十分に満たし
ていない．そのために，演算増幅器と抵抗を用いた能動R形式による回路構成は，能動C形式に
比べモノリシックIC化に適していると思われる。しかし，前述したように，演算増幅器は電圧制
御電圧源であり，電流モード回路を構成する場合，電流源をバッファ回路として付加する必要が
ある．このような回路構成は，実現された回路の規模が大きくなり，余り実用的な方法とは言え
ない、
　演算増幅器，OTA，およびCCnは，現在の集積回路技術によりモノリシックICとして実現す
ることができる［133］．いま，これらの能動素子だけを用いて能動回路が実現できれば，それは回路
技術者にとって大変魅力的なことである．前述したように，演算増幅器は，積分器として動作す
る．また，OTAは電圧制御電流源であり，等価的にコンダクタンスの性質を有している．さらに，
広範囲のコンダクタンス値が実現でき，その値は，バイアス電流により直線的に調整することが
できる．これより，能動R形式による回路は，演算増幅器とOTAを用いて構成できると思われ
る．
　本章では，演算増幅器と多出力型OTAを用いた電流モード回路について検討を行っている．こ
れらの能動素子をビルディングブロックとし，一般的な電流伝達関数を実現する回路構成を提案
している．本回路は，枝路電流の選択により任意の回路特性が実現でき，その特性は，OTAのバ
イアス電流により電子的にチューニングすることができる．
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　提案回路から得られる基本1次区間，および基本2次区間を用いた高次フィルタ回路の構成法
についても検討を行っている．また，演算増幅器の不完全性が回路特性に及ぼす影…響については，
基本2次区間を用いて検討し，その影響を軽減するためのトランスコンダクタンス値に関する条
件を与えている．
　基本2次区間，一括型構成による3次フィルタ回路，および縦続型構成による3次フィルタ回
路におけるPSpiceシミュレーションを行い，各回路が良好に動作することを確認している．
7．2　任意電流伝達関数の実現
　図7．1に，演算増幅器と多出力型OTAによる一般的な電流伝達関数を実現する回路構i成［134］
を示している．本回路は，外部に受動素子を用いることなく，能動素子のみで構成されている．
　その電流伝達関数τ（＝∫α，，／ろ，，）は，次式で与えられる．
?????? ?
十9鵬1
手聴
?
　　十
十9mb2
十9迦2
?
　　　十9m㎝
　　　干9mbn
∫　　　　＋out
図7．1　演算増幅器と多出力型0TAによる電流モード回路
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r＝
　　　　ノま　　　　　ノ
±9…±ﾌ1鞠召4
　　　ヵ　　　　　　ゴ
9願o＋Σ9微1H／4∫
　　　輌＝］　　　　∫＝1
（7．1）
ここで，4，g臓は，それぞれ演算増幅器の開ループ利得，およびOTAのトランスコンダクタン
スである．
　演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を適用すれば，伝達関数7（のは，次のようにな
る．
τ（5）＝
　　　　ガ±H（ぶη±Σゐ　5η一ノ@ノ＝1刀一ノ）
　　れぷ〃＋ Oα・ゴ：－1
（7．2）
ただし
???????＝告α
????
＝
（7．3）
である．
　式（7．2）より，一般的な電流伝達関数が実現されることがわかる．また，枝路電流の選択により
任意の回路特性が実現でき，その特性は，OTAのバイアス電流により電子的にチューニングする
ことができる．
7．3　縦続型構成による高次電流伝達関数の実現
縦続型構成法を用いて高次電流伝達関数を実現［135M138］するために，提案回路から得られる基本
1次区間，および基本2次区間について考える．
　図7．1の回路においてη＝1とすれば，図7．2に示す基本1次区間が得られる．その伝達関数
用（めは，式（7，2），（7．3）より次のようになる・
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9鵬0十
9mbO手?
石P
?
　　　十9ma1
　　　干9mb　1
左P　　＋
図7．2　電流モード基本1次区間
　　　±9。め0ぷ±9。めIB1
宕（3）＝
　　　　9“，。03＋9。、。1B1
（7．4）
また，式（7．4）を1次標準形で表せば，次式となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　±Hl（ぷ±σ1）　　　　　　　　　　　　　　　巧（ぷ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ十ω1
ただし
　　　　　　　　　　　　ω1さ1Bl，σ1＝脇・1B1，万1一脇・・　　　（7．6）
　　　　　　　　　　　　　　　9“」α0　　　　　　9“必0　　　　　　9脚0
である．
　回路における電流∫LP，∫厄を選択すれば，低域通過特性，および高域通過特性が得られる．そ
の伝達関数7ピ（ぷ），％p（ぷ）は，次のようになる．
脇（ぶ）＝∫LP（ぷ）／1∫“（5）
　　　＝±Hlσ1／Dl（5） （7．7）
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　　　　　　　　　　　　　　　　脇（3）＝∫HP（3）／∫i。（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±H15／Z）1（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・8）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dl（5）＝ぷ＋ω］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・9）
である．
また，次の条件式を式（7．5）に適用すれば，全域通過特性が得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＆・・1＝』　　　　　　　　　　　　　（7．10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9励0　　9励0
　各トランスコンダクタンスの値は，回路の仕様に基づき，g。，。0，ω1，σ1，耳，31を与えれば，
式（7．6）より次のようになる．
????? ?
十9nla　1
干9mb　1
　　十
?
　　十平9mb2
毛P
㌔P
輻P
毛s　毛。、
図7．3　電流モード基本2次区間
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9。1。。σ1万1　　　　　　　　　9η、α1＝9η」α0ωIB1，　9“，bO＝＆」α0万1，　＆め1＝　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bl
　図7．3に，基本2次区間［136］・［137］を示している．その伝達関数ち（ぷ）は，式（72），（7．3）より次式
で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　±9“。。52±9。。β15±9。1、2Bβ、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．12）ち（3）＝　　　　　　　　　　　　　　　　9　。52＋9。1。1B1∫＋9励2BIB、
また，式（7．12）を2次標準形で表せば，次式となる．
　　　　　　　　　　　　ち（・）＝当≒器緩曇ω1｝　　　　（7・3）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　＆，。2Bβ、　　1　9。、。。9。，。28，
　　　　　　　　　　ω0＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B19願0
　　　9励b2Bβ2
ω　＝　ゑ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ　　V9“。。
　　9“1bOH2＝
　　9“，。o
，9＝
　　9。、。1
　　　　1　0＝　～2　　　　9刷
9。16。9“、b2B2
8 （7．14）
である．
　回路における電流∫LP，∫BP，∫HP，∫田を選択すれば，以下に示す低域通過，帯域通過，高域
通過，および帯域除去特性が得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　万P（ぷ）＝1LP（ぷ）／∫加（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±H、ω三／D、（ぷ）　　　　　　　（7・15）
　　　　　　　　　　　　　　　る。（ぷ）ゴ。P（ぷ）／∫。（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±172（ω。／9、）3／D2（ぶ）　　　　　　　　　　　　　（7．16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－95一
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　　　　　　　　　　　　　　　乙P（ぷ）＝∫HP（5）〃輌。（ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±刀，ぷ2／D，（∫）　　　　　　　（7．17）
　　　　　　　　　　　　　　　z』ぷ（ぷ）＝∫BS（5）〃加（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝±H、（52±ω2　　　2）／D、（ぷ）　　　　　（7．18）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　Z）2（ぷ）＝ぷ2＋（ωo／9）ぷ＋ω；　　　　　　　　　　　　　　　（7ユ9）
である．
また，全域通過特性を実現するための条件は，次式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　2＝9・・2　　　　　　　（7．20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9願1　　9ηめ1
　各トランスコンダクタンスの値は，g。，。0，ω0，（2，ω，，0、，∬2，81，ならびに82を用い
て，式（7ユ4）より以下のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＆、。oω0　　　　　　　　9“、。oωo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，9励2＝　　　 　　　 9“、。1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　B19　　　　　　 　　　　　　　　BIB2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9。、。oω。　　　　　　　　　　　　　　　9。め0＝9η、αOH2，　9”め1＝　　 　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　（7，21）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Blo，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9。1。。ω…
　　　　　　　　　　　　　　9“必2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　BIB2
　縦続型構成法に基づき，高次電流伝達関数τ（のは，式（7．5），（7．13）より次式で与えられる．
　　　　　　　　　　rω一±禁）り±三1聯鑑言ω；｝　（72力
　式（7．22）より明らかなように，基本1次区間と基本2次区間との適切な組み合わせにより，所望
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一96一
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の回路特性を実現することができる．
7．4　演算増幅器の不完全性の影響
　本節では，演算増幅器の高次極の影響について，基本2次区間を用いて検討を行う．
　高次極を考慮した場合の伝達関数ち．（ぷ）は，近似的に次式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　ち，1（∫）＝N、。（ぶ）／D、。（s）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハr2，1（ぷ）≡±（9“め0干9“めIBIΣτPiノ）ぷ2±（9“，ゐi：Fg“め2B2ΣΣτPV）B1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周ブ＝2ノ＝2
　　　　　　　　　±9。め2Bβ、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ　　　　　　　　Z）2。（ぷ）≡（＆、。0－9。，。IBIΣτP1∫）ぷ2＋（9η，。1－9。、。2君2ΣΣτPη）B］3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝1ノ＝2ノご2
　　　　　　　　　＋9願2Bβ2
である．
　また，このときの回路パラメータωo、，，（2，，，ω。，，，g。．，　H2．は，以下のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9“。、Bβ、（9“。。－9“。β、Στ。1ゾ）
　　　　　　　　　　9“，。28182　　　　　　　　　　　　　　　　　　9，1＝　　　　　　　2“鍵ω0，7＝
　　　　　　　9脚0－9。、。1BlΣτPI」　　　　　（9。，。1－9励2B2ΣΣτPび）B1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1∫＝2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9。。2ββ、（＆。。手＆。1β1ΣτPlノ）
　　　　　　　　　　9。φ2BlB2　　　　　　　　　　　　　　　　　　9、η　　　　　　　　2“」　　 の2？1
　　　　　　　9〃・・干9・・1B1ΣτP1・　　（9“め1干9。め2B2ΣΣτPヴ　　　　　　　　　　同」＝2）Bl
　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　9。、bO字9。，担8｝ΣτPl〆
　　　H、，，＝　　　」茅
　　　　　　　9励。0－9。、。IBIΣτP11
　　　　　　　　　　　　　∫＝2
一97一
（7．23）
（7．24）
（7．25）
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　式（7．24），（7．25）より明らかなように，高次極は回路特性に影響を及ぽし，理想特性からの偏差
を生じる．高次極の影響を軽減するためのトランスコンダクタンスに関する条件は，式（7．24）より
以下のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9“1。0＞＞9砿B1ΣτPU，9。1bO＞＞9“1bl－B1ΣτP王ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝2　　　ノ＝2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．26）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　＆1。1＞＞9励2・82ΣΣτPη，9“め1＞＞9。め2B2ΣΣτPび
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f＝1ノ＝2　　　　　　　　 f＝1ノ＝2
また，全域通過特性においては，次式に基づきトランスコンダクタンスの値を設定すれば，高
次極の影響を補償することができる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9捌L9。、。2B2ΣΣτPり＝9“1。］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝1ノ＝2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9“1。oL9励1181ΣτP］ノ＝9。，。0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＆め11手9励b2－B2ΣΣτP∬＝9“、b1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝］∫＝2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カハ　　　　　　　　　　　　　　　9励0『：＆、61°B1ΣτP1ノ＝9功O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J；2
（7．27）
ここで，g。，。♂，　gM1㌧g“，bO’，　g。パは，高次極の影響を補償するためのトランスコンダクタンス
値である．
7．5実現例
7．5．1　基本2次区間
　提案回路の実現例として，石（＝ωo／2π）＝万（＝ω、／2π）＝100毎，ρニg，＝1．0，H2＝1．0の
特性を有する基本2次区間について考える．ここで，使用する演算増幅器はLF356と、し，その
GB積の値をBl＝B2＝2π（6．392）×106rσ4／5とする．また，高次極は2次極のみを考慮し，その
値をωp12＝ωp22ニ2π（200）xlO6M∂／ぷとする．　OTAのシミュレーションモデルは，第6章で示
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したマクロモデルを用い，9。、＝100μぷC。，＝2．6ρF，9。。＝143刀5，C。。＝36ρFとする・
　また，演算増幅器は，低い周波数帯域において大きな利得値をとるために，信号の飽和を招く
可能性がある．そのために，本シミュレーションでは，図7．4に示す電圧モード比例要素を演算
増幅器の入力部に挿入する．比例要素の入出力特性克田，は，トランスコンダクタンスの比として，
次式で与えられる．
　　　9捌ん　＝PB1
　　　9励12
（7．28）
　先の仕様に基づくトランスコンダクタンス値を表7．1に示している．これらの値は，式（726）
の条件を満たしているため，2次極の影響は小さいと思われる．また，比例要素の特性は，
えp81＝OO5σ＝1，2）としている．
9mi1十
9mi2十
図7．4　0TAによる電圧モード比例要素
表7．1　基本2次区間におけるトランス
　　　　　コンダクタンス値
9m Value［沈3］9城 Value［沈S］
9ヵ1。o 2，000 9“め2 0，196
9励 0，626 ＆、11 0，100
9。，。2 0，196 9。．12 2，000
9。めo 2，000 9。．21 0，100
9“め1 0，626 9“，22 2，000
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Gain［dB］
　　20　　　「一…一一一一三一一一一一一一一一一…一三…一…一一一一1－一一一………i
　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
噸／　　　　　　　　　＼
　　　…　　　　l　　　　i
　　．6。↓＿＿＿＿＿1＿＿一一＿＿r．．．＿＿＿－1－＿一＿＿＿｝
　　　暴｝1《　　　　　　　　　　　　30｝｛　　　　　　　　　　　　　100R　　　　　　　　　　　300｝《　　　　　　　　　　　1．OH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fre（1uency　l耳z］
　　　　　　口：17ンP（ノω）1◇：1ちP（ノω）1△：陥P（ノω）｛▽：｜7｝ぷ（ノω）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
Gain［dB］　Phase［deg］
頚　㌣こ：＝ご…三…一……］
　　　　　当　’＼　　　i
　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
　　　　　　　フ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　．400⊥＿＿＿＿二．＿＿＿＿＿1－＿一．一＿＿二＿＿＿一．一＿i
　　　　　　　10｝｛　　　　　　　　　　　30｝く　　　　　　　　　　　　100｝く　　　　　　　　　　300×　　　　　　　　　　1．Oh
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fre（1uency［Hz］
　　　　　　　　　　　　　口：1ろ（ノω）1■：∠ろ（ノω）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
　　　　　　図7．5　基本2次区間のシミュレーション結果
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　図7．5に，PSpiceによるシミュレーション結果を示している．広帯域にわたり良好なバイカッ
ド特性が得られている．なお，PSpiceによるネットリストを付録A．4に示している．
　回路の能動要素に対する素子感度を表7．2に示している．その絶対値は1．0以内であり，本基本
区間が低素子感度特性を有することが伺える．また，GB積に対するg感度，およびg，感度は，
B1ニB2の条件のもとで零となる．なお，本回路における素子感度の値は，トランスコンダクタン
ス，ならびにGB積の値に依存せず，回路構成で決まる一定な値となることを付記する．
表7．2　能動要素に対する素子感度
x
???? ?? ??? ??? sH
H
9。，。o ・0．5 0．5 0．0 0．0 一1．0
9％1 0．0 ・1．0 0．0 0．0 0．0
9励2 0．5 0．5 0．0 0．0 0．0
9。め0 0．0 0．0 一〇．5 0．5 1．0
9。め1 0．0 0．0 0．0 ・1．0 0．0
9。必2 0．0 0．0 0．5 0．5 0．0?
0．5 一〇．5 0．5 一〇．5 0．0
??
0．5 0．5 0．5 0．5 0．0
7．5．2　一括型構成による高次フィルタ回路
　一括型構成の一例として，3次フィルタ回路について考える．図7．1の回路においてη＝3とし，
枝路電流∫o，13を選択すれば，高域通過，および低域通過特性が得られる．その伝達関数は，以
下のようになる．
乙。（5）＝H∫3／D、（ぷ） （729）
乙P（5）＝Hゐo／D3（3） （7．30）
ただし
D，（ぷ）＝ぷ3＋α、ぷ2＋α1ぷ＋α。 （7．31）
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である．
　いま，設計するフィルタ回路が，遮断周波数万＝100地，利得定数17＝lOのバターワース特
性を有するとすれば，そのトランスコンダクタンス値は，表7．3のようになる．ここで，演算増
　　　　　　　　　　　　表7．3　一括型構成におけるトランス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　コンダクタンス値
9旗 Value［功3］9城 Value［吻S］
9。1．o 2，000 9。．11 0，100
9“1。1 1，252 9，112 2，000
9。，。2 0，392 9“121 0，100
9。、。3 6ユ26×10’29。．22 2，000
9。めo 2，000 9“β1 0，100
9。め3 6．126×10’29“，32 2，000
Gail1【dB］
5°u……二…一…－1…｝一一?c一一一…一「
　　　i　　：　　：　　・　　i
　　　キ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　／　　　　　　．　　．　　i
　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　＿150↓＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿；＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿；＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿一＿＿＿；＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿i
　　1．0翼　　　　　　　　　　1（）R　　　　　　　　　　100K　　　　　　　　　　1．OH　　　　　　　　鐙H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fre（1uency［Hz］
　　　　　　　　　　　　◇：に。（ノω）1口：1ろ。（ノω）1
　　　　図7．6　一括型構成におけるシミュレーション結果
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幅器には，前述のLF356を用いている．
　図7．6に，そのシミュレーション結果を示している．両特性とも，良好なバターワース特性が
得られている．
7．5．3　縦続型構成による高次フィルタ回路
　縦続型構成の一例として，低域通過，高域通過，および全域通過特性を有する3次フィルタ回
路の実現を考える．
　縦続型構成に基づき，その伝達関数は，式（7．22）より次式となる．
　　　　　　　　丑1H、σ1ω…
万P（s）＝
　　　　（ぷ十ω　　1）｛S2＋（ω。／9）・＋ω；｝
（7．32）
　　　　　　　　　昂1了2∫3
隅。（5）＝
　　　　（5十ω1）｛32＋（ω。／0）ぷ＋ω8｝
（7．33）
　　　　HIH、（ぷ一ω1）｛52－（ω。／9）ぷ＋ω：｝
乃P（3）＝
　　　　　（3＋ω1）｛ぷ2＋（ω。／9）ぷ＋ω；｝
（7．34）
　いま，表7．4に示すトランスコンダクタンスを用いれば，万＝100脆，H（＝HIH2）＝1．0のバ
ターワース特性が得られる．ここで，g卿，　g。殉（z＝1，2）｝ま，それぞれ基本1次区間，ならびに基
本2次区間におけるトランスコンダクタンスである．また，g。、玉∫（ノ＝1，2），　g。、2∬（U＝1，2）は，1
次，2次区間の比例要素におけるトランスコンダクタンスである．
　図7，7，7．8，7．9に，そのシミュレーション結果を示している．シミュレーション結果よ
り，良好なバターワース特性が得られていることがわかる．また，図7．10に，各基本区間の入
力電圧一入力電流特性を示している．広帯域にわたり低入力インピーダンス特性を呈し，2つの
基本区間は，縦続接続に適した回路構成であると言える．
　なお，図7．11に，低域通過特性における各基本区間の電流レベルを示している．2つの電流
レベルに大きな差異がなく，本回路は，広ダイナミックレンジ特性を有すると思われる．
103
第7章演算増幅器と多出力型OTAによる任意電流伝達関数の実現
表7．4　縦続型構成におけるトランス
　　　　　コンダクタンス値
9旗 Value［沈S］9胤 Value【沈S］
9品o 2，000 9。．1玉 0，100
9。、1。1 0，626 9“、12 2，000
9“11b1 0，626 9切211 0，100
9η、2。o 2，000 9“、212 2，000
9。伽1 0，626 9。，221 0，100
9励2。2 0，196 9。，222 2，000
9。，2δ2 0，196
Gain［dB］
　　50　　ア　　　ロロロリへ　　パロロロ　　　ロロロぽロぽロロロロ　　　　ロロロ　　　　パコ　　　　コ　コココココロロコ　　　ロロココぽのの　りり　　　ロ
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ
　　　：　　　　　　　．　　　　　　　．　　　　　　　．　　　　　　　　l
　　　l　　　　　　　，　　　　　　　．　　　　　　　7　　　　　　　1
　　－0
　　－501
　－100」
　　　；　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　1
　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　ー150十一一一一一一一～一一一一一一一一「一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一一一一一一一一丁一一一一一一一一一一一一一一一一一1
　　　1．OK　　　　　　　　　　　10猛　　　　　　　　　　　　100｝ζ　　　　　　　　　　　1．OW　　　　　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fre（luency［Hz］
図7．7　縦続型構成におけるシミュレーション結果（低域通過特性）
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　Gain［dB］
　　50　　　㌻…二…三…三……i
　　㊥；’一・一一…　　．　・…
　　－501
　　－100」
　　　　…　　：　　：　　；　　…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　－150十一一一一一一一一一一一一一一一一一1－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一了一一一一一一一一一一一一一一一一一1
　　　1・OR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1舌OH　　　　　　　　　　　　　　　　　1＄n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
図7．8　縦続型構成におけるシミュレーション結果（高域通過特性）
Gam［dB］　Phase［deg］
ω18°u＝　＝二∵…三……三……「　　　　　　　i　＼．　　i
　　　　　覗⊥一＿＿＿一一一一一一一一＿「＿一一一＿＿1－．．一＿一＿i
　　　　　　1．OK　　　　　　　10翼　　　　　　　　100×　　　　　　　　1．OH　　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［E［z］
　　　　　　　　　　　　口・1㌃（∫ω）1■・∠脇（ノの）
図7．9　縦続型構成におけるシミュレーション結果（全域通過特性）
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V倒Ω］
600T…………一…一………………一一一一一……一……一…一一…一……一
　　1　　　　　　　　　　　　　　τ’　　　　　　　　　　　　　　　1
　　1．OR　　　　　　　　拍R　　　　　　　　10眺　　　　　　　　L捌　　　　　　　10擁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
　　　　　〔］：Ftrst・O∫der　Structure　◇：Second・Order　Structure
　　　図7．10　基本区間における入力電圧一入力電流特性
Gain［dB］
　　　　ココロココ　　　コココココココ　ロリリ　　ロロロコ　コロエコ　ロ　　コココロエロエロエロロ　　　ロロロロロロロコロコ　　　ロニ　ココロロココ　
　　　i　　　　．　　　　．　　　　．　　　　i
　　　i　　　　．　　　　．　　　　．　　　　i
　　・↓＿＿。＿。＿。＿。．＿。．　＿．＿　＿＿。i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◇　　　　　　　　1蜘↓一一＿一＿二＿．一一一一．．．一∴＿＿＿一．一．＿＿L＿i
　　LOK　　　　　　　10R　　　　　　　10鰍　　　　　　　　1．Oh　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequencyロヨz］
　　　　　〔］：First・Order　Structure　◇：Second・Order　Sもructure
　　図7．11　基本区間における電流レベル（低域通過特性）
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7．6　結　　言
　本章では，演算増幅器と多出力型OTAを用いた一般的な電流伝達関数を実現する回路構成につ
いて検討を行った．本回路は，枝路電流の選択により任意の回路特性が実現でき，その特性を電
子的にチューニングすることができる．また，演算増幅器の開ループ利得に一次近似モデル式を
適用しているため，広帯域動作に適している．
　本回路から得られる基本1次区間，および基本2次区間を用いた高次フィルタ回路の構成法に
ついても検討を行った．また，演算増幅器の不完全性の影響について，基本2次区間を用いて検
討し，その影響を軽減するためのトランスコンダクタンス値に関する条件式を与えた．
　基本2次区間，一括型構成による3次フィルタ回路，および縦続型構成による3次フィルタ回
路におけるPSpiceシミュレーションを行い，各回路が良好に動作することを確認した．シミュレ
ーション結果より明らかなように，提案回路は，一括型構成，および縦続型構成双方に適した回
路構成であると言える．
　本回路は，能動R形式に基づき，能動素子だけで構成されている．現在の集積回路技術を利用
して，実現された回路の集積化が容易に行えると思われる．
　本回路を利用した他の特性を有するフィルタ回路の実現，ならびにOTAの不完全性の影響に関
する検討が，今後の課題として残されている．
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8．1　研究の総括
　電子機器の小型・高性能化に伴い，集積回路に適した電子回路の合成が積極的に進められてい
る．電子回路の高性能化に関しては，広帯域動作，信号演算の容易さ，広ダイナミックレンジ，
低電圧動作，低消費電力特性などの点に着目して研究が行われている．また，集積回路において
は，従来のハイブリッドICに代わり，モノリシックICについて検討がなされている．
　本論文は，能動フィルタ回路の高性能化，ならびに集積回路に適した回路合成法に関する研究
を集約したものである．本節において全体の総括を行い，本研究で得られた諸成果について述べ
る．
　第2章では，演算増幅器による広帯域動作に適したイミタンス関数の実現回路を提案した．提
案回路は，能動R形式の場合，その駆動点アドミタンス関数が，抵抗R，インダクタンスL，周
波数依存性負性抵抗M，周波数依存性負性インダクタンスN等の各イミタンス素子の並列接続と
して表すことができる．また，各素子値は，受動素子の調整により最高次の素子値から，順次，
任意の値に設定することができる．
　演算増幅器の不完全性要素が回路特性に及ぽす影響については，不完全性要素の一つである高
次極を考慮した開ループ利得を用いて回路解析を行った．その結果，高次極は，各イミタンス素
子に負の成分を生じさせ，その影響で理想特性からの偏差が生じることを明らかにした．そして，
回路を構成する受動素子の値を調整することにより，高次極の影響を補償する手法を提案した．
提案回路から得られるRLM並列接続回路に本手法を適用し，高次極の影響が容易に補償できる
ことを明らかにした．
　また，不完全性要素として，高次極のみならず，零点を有する演算増幅器の場合においても，
前述の手法が同様に適用できることを示した．
　一般に，演算増幅器の開ループ利得を無限大と仮定した場合，実現された回路の動作周波数帯
域は，有限GB積の1／100程度に限定される．提案回路は，従来の回路構成と比較して動作周波
数帯域を2次極の1／10程度まで拡張することが可能である．
　第3章では，第2章で提案したイミタンス関数の応用として，能動R高域通過フィルタ回路の
構成法について検討を行った．本フィルタ回路は，能動R形式による構成であり，通常の能動RC
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形式の回路構成と比較して集積回路に適している．
　演算増幅器の高次極の補償法については，第2章で提案した手法を本フィルタ回路へ適用した．
補償例として，2次高域通過フィルタ回路に本手法を適用し，回路のコンダクタンス値の調整に
より，高次極の影響が容易に補償できることを明らかにした．また，本手法に基づき，汎用の演
算増幅器を用いてフィルタ回路を構成し，広帯域にわたり良好に動作することを実験により確認
した．
　回路を構成する受動素子，および能動要素の変動の影響について，各要素に対する素子感度を
求めて検討を行い，本回路が低素子感度特性を有することを明らかにした．特に，高次極の変動
については，補償後における理想特性からの偏差を求めて検討を行った．その結果，振幅特性に
おいては，変動の影響が殆どなく，位相特性において，高周波域で僅かな偏差を生じることが明
らかになった．
　また，他の不完全性要素を有する演算増幅器においても，本手法が同様に適用できることを示
した．さらに，演算増幅器の入出力アドミタンスの影響について検討を行い，その影響を軽減す
るためのコンダクタンスに関する条件式を与えた．
　第4章では，イミタンス関数を用いた電流モード能動Rバイカッド回路の構成法について検討
を行った．本バイカッド回路は，回路トポロジー，および回路の構成要素を変えることなく，低
域通過，帯域通過，高域通過，帯域除去，ならびに全域通過特性を実現することができる．
　高次極が回路特性に及ぼす影響についても検討を行い，その影響を軽減するためのコンダクタ
ンスに関する条件式を与えた．特に，全域通過特性に関しては，回路のコンダクタンスの調整に
より，高次極の影響を完全に補償する手法を示した．
　また，回路の構成要素に対する感度解析を行い，本バイカッド回路が低素子感度特性を有する
ことを明らかにした．
　本回路の有用性を確認するために，PSpiceによるシミュレーションを行った．その結果，低周
波域において，不完全積分の影響により理想特性からの僅かな偏差を生じるが，高周波特性に優
れていることが明らかになった．
　しかし，演算増幅器は，電圧制御電圧源であり，その出力に接続されるコンダクタンスの値に
よっては，回路のダイナミックレンジが制限される．また，接続される負荷アドミタンスの値も
限定される．この点については，カレントホロワによる改善方法を示した．
　第5章では，差動入力差動出力型の演算増幅器を用いた一般的な電流伝達関数の実現回路を提
案した．提案回路は，回路の受動素子，および枝路電流の適切な選択により，任意の回路特性を
実現することが可能である．また，演算増幅器の不完全性の影響についても検討を行い，その影
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響を軽減するための受動素子に関する条件式を与えた．
　提案回路から得られる実現例として，能動Rバイカッド回路の構成法について検討を行った．
本回路は，回路電流の選択により低域通過，帯域通過，高域通過，帯域除去，および全域通過特
性を実現することができる．また，PSpiceによるシミュレーションを行い，本バイカッド回路が
広帯域にわたり良好に動作することを確認した．
　本回路は，能動R形式，および能動C形式により種々の回路特性を実現することができる．そ
のために，能動RC形式の回路構成と比較して集積回路に適している．しかし，本回路は，演算
増幅器による構成であり，電流供給能力が乏しいという欠点がある．この点を改善するためには，
電流出力源を付加することが望まれる．特に，縦続型構成により高次伝達関数を実現する場合，
電流出力源を次段へのバッファ回路として挿入する必要がある．
　第6章では，演算増幅器の欠点を改善するために，多出力型OTAによる電流モード回路の構成
法について検討を行った．多出力型OTAを用いた電流モード比例要素，および電流モード積分器
を基本ビルディングブロックとし，一般的な電流伝達関数を実現する回路構成を提案した．本回
路は，多出力型OTAを用いているため，回路構成が簡潔であるとともに，その特性を電子的にチ
ューニングすることができる．
　本回路から得られる基本1次区間，および基本2次区間を用いて，高次伝達関数を実現する手
法についても検討を行った．また，OTAの入出力アドミタンスが回路特性に及ぽす影響について，
基本2次区間を用いて検討し，その影響を軽減するためのトランスコンダクタンス，および回路
のキャパシタに関する条件式を与えた．
　基本2次区間，一括型構成による4次フィルタ回路，ならびに縦続型構成による5次低域通過
フィルタ回路におけるPSpiceシミュレーションを行い，広帯域にわたり良好に動作することを確
認した．また，縦続型構成においては，回路内の電流レベル，および各基本区間における入力電
圧一入力電流特性についても検討を行い，2つの基本区間が縦続接続に適した回路構成であるこ
とを明らかにした．
　第7章では，外部に受動素子を用いることなく，演算増幅器と多出力型OTAとによる電流モー
ド回路の構成法について検討を行った．本回路は，枝路電流の選択により任意の電流伝達関数が
実現でき，その回路特性を電子的にチューニングすることができる．また，演算増幅器の開ルー
プ利得に一次近似モデル式を用いているため，広帯域動作に適している．
　本回路から得られる基本1次区間，および基本2次区間を用いて，任意の回路特性を有する高
次フィルタ回路を構成することもできる．また，演算増幅器の不完全性については，基本2次区
間を用いて検討し，その影響を軽減するためのトランスコンダクタンスに関する条件式を与えた．
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　基本2次区間，一括型構成による3次フィルタ回路，ならびに縦続型構成による3次フィルタ
回路におけるPSpiceシミュレーションを行い，各回路が良好に動作することを確認した．その結
果，本回路は，一括型構成，および縦続型構成双方による電流モード回路に適した回路構成であ
ることが明らかになった．
　本回路は，能動R形式に基づき，能動素子だけで構成されている．現在の集積回路技術を利用
して，実現された回路の集積化が十分に可能である。
以上，各章における総括を行ったが，本研究の成果を要約すれば，以下のとおりである．
（1）演算増幅器による広帯域動作に適したイミタンス関数の実現回路を提案し，能動R高域
　　通過フィルタ回路，および電流モード能動Rバイカッド回路への適用を行った．これら
　　の回路は，演算増幅器の周波数特性を利用しているため，従来の回路構成と比較して高
　　周波特性に優れている．また，能動R形式による構成であり，通常の能動RC形式によ
　　る回路構成と比較して集積回路での実現に適している．
（2）差動入力差動出力型演算増幅器を一つの機能ビルディングブロックとした一般的な電流
　　伝達関数を実現する回路構成を提案した．本回路は，演算増幅器の周波数特性を利用し
　　ているため広帯域動作に優れ，回路を構成する受動素子，および枝路電流の選択により，
　　任意の回路特性を実現することができる．
（3）多出力型OTAを機能ビルディングブロックとした一般的な電流伝達関数の実現回路を
　　提案した．本回路は，一括型構成，ならびに縦続型構成により高次伝達関数を実現でき，
　　その回路特性を電子的にチューニングすることができる．また，能動C形式による構成で
　　あるため，集積回路での実現に適している．
（4）外部に受動素子を用いず，演算増幅器と多出力型OTAだけによる一般的な電流伝達関数
　　を実現する回路構成を提案した．本回路は，現在の集積回路技術によりモノリシックIC
　　化が十分に可能である．また，演算増幅器と多出力型OTA双方の利点を有し，今までに
　　ない高機能回路の一つであると思われる．本合成法は，従来の能動R形式による回路構
　　成に対して容易に適用することができる．
以上の成果は，能動フィルタ回路の集積回路化を前提とした回路合成の分野において，独自な領
域を確立したものである．特に，能動素子だけによる回路合成法は，電子回路のモノリシックIC
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化に大きく貢献するものと思われる．
8．2　今後の課題
　電子回路の小型・高性能化への要望に伴い，従来の電圧モード回路に代わり，電流モード回路
による能動フィルタ回路の実現が行われている．また，モノリシックIC化に関しては，　MOS’FET
による回路構成が要求されている．そのために，いくつかのMOS・FETによる電流モード機能素
子に関する報告がなされている．そこで，本研究の結論をふまえ，今後，検討すべき事項を以下
に述べる．
（1）電子機器の携帯化に伴い，低電圧，および低消費電力特性を有する能動フィルタ回路が
　　要求されている．本研究では，この点に言及していないが，実現された回路のダイナミ
　　ックレンジと併せて検討する必要がある．
（2）OTAは，電流モード回路に適し，多出力型構成に拡張できる機能を有している．本研究
　　では，OTAに簡易マクロモデルを用いたが，（1）の観点に基づき，　MOS－FETレベル
　　による構成法を検討する必要がある．
（3）現在，電流帰還型増幅器（Current　Feedback　Ampli飴r：CFA）［139｝［142］，電流制御型カ
　　レントコンベア（Current　Controlled　Conveyor：CCCH）［143］，および多出力型カレン
　　トコンベア［144］などの新しい機能素子が報告されている．これらの素子を用いた回路合成
　　も，興味ある研究分野の一つであると思われる．
以上の点を考慮し，さらに有効な回路合成法が確立されることを期待するものである．
　本研究の諸成果が，今後，電気・電子工学における回路合成の分野の発展に少しでも寄与でき
れば幸いである．
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A
?????????
A．PSpiceネットリスト
　　　　1　演算増幅器による能動Rバイカッ
＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
CURRENT－MODE　ACTIVE－R　BIQUAD　FILTER　＊
　　　　　　fo＝200kHz，　Q＝1．0，　H＝0．8　　　　　　＊
　　＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
　　．LIB　C：￥PS￥LIB￥NAT　SEMI．LIB
　　．TEMP　　　　25
　　．AC　　　DEC　　　30　　　1kHz　　　10MegHz
?
　　　IIN　　O　　　l　　AC　　O．001
?
　　　X1　　　　0　　　1　　40　　50　　　2　　　　LF356／NS
　　　X2　　　　3　　　1　　40　　50　　　4　　　　LF356／NS
　　　X3　　　　0　　　5　　40　　50　　　6　　　　LF356／NS
?
　　　RO　　　　1　　　0　　　1．423k
　　　Rl　　　1　　2　　20．50k
　　　R2　1412．26k
?
??????
ド回路
R3　　1
R4　　2
R5　　6
R6　　5
Ra　1　2
Ra2　3
Rb　1　2
Rb2　5
Rbs　7
Rap　8
Vcc　40
Vee　50
．PROBE
．END
7　0．3k
8 9．599k
7　15．32k
6　750k
3　9．5k
O　O．5k
5　9．5k
O　O．5k
8　0．Ol
O　O．01
　15v
O　－15v
2A
????????〕???
差動入力差動出力型演算増幅器による能動Rバイカッド回路
＃＃＃＃＃：＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
　　CURRENT－MODE　ACTIVE－R　BIQUA◎　FILTER　＊
　　　　　　　　　　DIDO　TYPE　OP　AMPS　　　　　　　　　＊
　　　　　　　fo＝100k｝lz，　Q＝1．0，　H＝0．8　　　　　　＊
　　＃札＃＃＃＃＃＃］≠＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
　　．LIB　C：￥PS￥LIB￥NAT　SEMI．LIB
　　．TEMP　　　25
　　．AC　　　DEC　　　30　　　1　kHz　　　10MegHz
?
　　　IIN　　　O　　　l　　　AC　　　O．001
???
?
Xl
X2
Rl
R2
R3
R4
R5
Rbs
???????40　　50　　　3　　　　LF356／NS
40　　50　　　5　　　　LF356／NS
l2．78k
16．34k
O．5k
15．99k
20．43k
O．01
127
　　　Rap　8
?
　　　Eneg　6
?
　　　Vcc　40
3A
?????????
0　0．01
0　　　VALUE＝｛－V（5，0）｝
0　15v
付　　録
多出力型0TAによるバイカッ
＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
CURRENT－MODE　OTA－C　BIQUAD　FILTER　　＊
　　　　　fo＝100kl｛z，　Q＝1．0，　H＝1．0　　　　　＊
＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
．LIB　C：￥PS￥LIB￥OTA．　LIB
．TEMP　　　　25
．AC　　　DEC　　　40　　　1kl｛z　　　10MegHz
　IIN　　O　　l　　AC　　O．01
　×1　　　　1　　　2　　　3　　　0　　　　　　　　　DPBPP
　X2　　　　2　　　0　　　4　　　5　　　1　　　0　　TOTAPNN
　X3　　　　4　　　0　　　6　　　1　　　0　　　　　DOTAPN
　CI　　　　2　　　0　　　3183pF
　C2　　　　4　　　0　　　3183pF
　Rhp　　　3　　　7　　　0．01
　Rlp　　　6　　　7　　　0．01
　Rbp　　　5　　　8　　　0．01
　Rbs　　　7　　　8　　　0．01
　Ro　　　　8　　　0　　　0．　Ol
．PROBE
．END
　　　Vee　50
?
　　．PROBE
　　．END
ド回路
　　．SUBCKT
?
　　　G1　　5
　　　G2　　5
?
　　　Ril　l
　　　Cil　l
　　　Ri2　2
　　　Ci2　2
?
　　　Rol　3
　　　Co　1　3
　　　Ro2　4
　　　Co2　4
?
　　．ENDS
＊　TRIPLE
＊　　One?
?
　　．SUBCKT
?
　　　Gl
　　　G2
　　　G3
?
　　　Ril
　　　Cil
　　　Ri2
　　　Ci2
　　　Ri3
　　　Ci3
?
　　　Ro1
0　－15v
????
????
?
????????＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
DOTAPN　　1　　2
　　3　1　2
　　4　2　1
　　2　100k
　　2　2．6pF
　　1　100k
　　1　2．6pF
　　5　70Meg
　　5　3．6pF
　　5　70Meg
　　5　3．6pF
3　4　5
2．OE弓
2．OE－3
OTA　APPLICATION　LIBRARY
　　　　　OTA－C　BIQUAD
????
＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
DUAL　CURRENT　OUTPUT　OTA
　　　Positive　and　Negative　Outputs
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　CURRENT　OUTPUT　OTA
　Positive　and
　Two　Negative　Outputs
　　 OTAPNN　　l　　2　　3　　4
63122．OE－364212．OE－365212．OE－3
1　2　100k
1　2　2．6pF
2　1　100k
2　1　2．6pF
2　1　100k
2　1　2．6pF
3　6　70Meg
5 6
付　　録
　　　Col　　　3　　　6　　　3、6pF
　　　Ro2　　　4　　　6　　　70Meg
　　　Co2　　　4　　　6　　　3．6pF
　　　Ro3　　　4　　　6　　　70Meg
　　　Co3　　　4　　　6　　　3．6pF
?
　　．ENDS
＊　　OTA　PROPORTIONAL　BLOCK
＊　　　　Two　Positive　Outputs
?
　　　SUBCKT　　DPBPP　　1　　2　　3　　4
?
　　　G1　　　4　　　1　　4　　　1　　2．　OE－3
　　　G2　　　4　　　2　　　1　　4　　　2．　OE－3
　　　G3　　　4　　　3　　　1　　4　　　2．　OE－3
4A
??????????
?
?
?
Ril
Cil
Ri2
Ci2
Ri3
Ci3
Rol
Col
Ro2
Co2
Ro3
Co3
．ENDS
????????
演算増幅器と多出力型OTAによるバイカッ
＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
CURRENT－MODE　OA－OTA　BIQUAD　FILTER　　＊
　　　　　fo＝100kHz，　Q＝1．0，　H＝1．0　　　　　　＊
＃＃＃＃＃＃＃‡書＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
．LIB　C：￥PS￥LIB￥NAT　SEMI．LIB
．LIB　C：￥PS￥LIB￥OTA．　LIB
．TEMP　　　　25
．AC　　　DEC　　　40　　　1kHz　　　10MegHz
　IIN　　O　　l　　AC　　O．01
　×1　　　0　　　1　　1　　6　　0　　　DOTAPNl
　X2　　　　0　　　3　　　1　　　7　　　0　　　DOTAPP
　X3　　　　0　　　5　　　1　　　8　　　0　　　DOTAPN2
　×4　　　　1　　　2　　　0　　　　　　　　　　　1）BSOTA
　X5　　　　3　　　4　　　0　　　　　　　　　　　PBSOTA
　X6　　　　2　　　0　　40　　50　　　3　　　　LF356／NS
　X7　　　　4　　　0　　40　　50　　　5　　　　LF356／NS
　Rhp　　　6　　　9　　　0．　Ol
　Rlp　　　8　　　9　　　0．　Ol
　　　Rbp　7
　　Rbs　g
　　　Ro　10
?
　　　Vcc　40
　　　Vee　50
?
　　．PROBE
　　．酬D
??
?
100k
2．6pF
100k
2．6pF
100k
2．6pF
70Meg
3．6pF
70Meg
3．6pF
70Meg
3．6pF
???????????
　　　　　＊
　　　　　＊
　　　　　＊
　　　　　＊
　　　　　＊
　　　　　＊
　　　　　＊
　　　　　＊
　　　　　＊
　　　　　＊
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ド回路
　0．01
　0．01
　0．01
　15v
－15v
＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃‡～＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃‡～＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃
OTA　APPLICATION　LIBRARY
　　　　　OA－OTA　BIQUAD
???
＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃＃‡‡＃＃＃＃
　DUAL　CURRENT　OUTP｛JT　OTA　No．　l
　　　　Positive　and　Negative　Outputs
．SUBCKT　　DOTAPNI　　l　　2　　3　　4　　5
　Gl　　　5　　　3　　　1　　2　　　2．　OE－3
　G2　　　5　　　4　　　2　　　1　　　2．　OE－3
　Ri112100k
??
????
?
?
?
?
????
Cil
Ri2
Ci2
Rol
Col
Ro2
Co2
．ENDS
????
????
2　2．6pF
1　100k
l　2．6pF
??????70Meg
3．6pF
70Meg
3．6pF
DUAL　CUI～RENT　OUTPUT　OTA　No．2
　　　Two　Positive　Outputs
．SUBCKT　　DOTAPP　　1　　2　　3　　4　　5
????
Ril
Cil
Ri2
Ci2
Rol
Col
Ro2
Co2
．ENDS
??
?ー?ー???
???
3　　　1　　2　　　0．626E－3
4　　　1　　2　　0．626E－3
??????
?」???」「?
100k
2．6pF
100k
2．6pF
70Meg
3．6pF
70Meg
3．6pF
DUAL　CURRENT　OUTPUT　OTA　No．3
　　　Positive　and　Negative　Outputs
．SUBCKT　　DOTAPN2　　1　　2　　3　　4　　5
付　録
?
?
?
?
?????
Ril
Cil
Ri2
Ci2
Rol
Col
Ro2
Co2
．ENDS
???
????
???
3　1
4　2
? ? ????
? ???
?
100k
2．6pF
100k
2．6pF
70Meg
3．6pF
70Meg
3．6pF
＊　　OTA　PROPORTIONAL　BLOCK
?
　　．SUBCKT　　PBSOTA
?
　　　G1　　2　3　1
　　　G2　　2　3　3?
?
?
Ril
Cil
Ri2
Ci2
Rol
Col
Ro2
Co2
．ENDS
????
???????
?? ????
??
1
0．196E－3
0．196E－3
2　3
3　0．1E－3
2　2．OE－3
100k
2．6pF
100k
2．6pF
70Meg
3．6pF
70Meg
3．6pF
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